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Kurzfassung 
Die vorliegende Arbeit beschreibt einen erweiterten Standsicherheitsnachweis für Abbaubö-
schungen unter Wasser, in dem die auftretenden hydrodynamischen Belastungen aus dem 
Abbau, aus Wasserspiegeldifferenzen und aus Windwellen auf einfache Weise berücksich-
tigt werden. Grundlage ist ein Nachweis nach E DIN 4084: 2002, in den die Ergebnisse von 
Untersuchungen bezüglich der Porenwasserdruckreaktionen an Binnenwasserstraßen ein-
gearbeitet wurden. Dieser Bemessungsansatz wird für den Nachweis der Standsicherheit 
von wasserdruckbelasteten Sand- und Kiesböschungen verwendet.  
Mit Hilfe theoretischer Überlegungen werden die Defizite der herkömmlichen Böschungs-
bruchberechnungen aufgezeigt, wenn sie für den Nachweis der Standsicherheit wasser-
druckbelasteter Sand- und Kiesböschungen herangezogen werden. Die Zusammenstellung 
und Bewertung aller Einwirkungen die im Nassabbau auftreten zeigt, dass die Böschungen 
in großem Maße durch hydrodynamische Einwirkungen aus dem Abbau, aus Wellen und aus 
Wasserspiegelschwankungen beansprucht werden. Gerade diese Einwirkungen werden  
aber im üblichen Nachweis nach E DIN 4084: 2002 nicht erfasst.  
Um die hydrodynamischen Einwirkungen in einem Baggersee physikalisch zu beschreiben 
und in der Grenzzustandsgleichung nach E DIN 4084: 2002 berücksichtigen zu können, wer-
den Untersuchungsergebnisse bezüglich der Porenwasserdruckreaktionen infolge eines 
schnellen Wasserspiegelabsunks an Binnenwasserstraßen genutzt. 
Im Rahmen von Beispielrechnungen werden verschiedene Bruchzustände unter Berücksich-
tigung hydrodynamischer Einwirkungen untersucht und es kann gezeigt werden, dass sich 
die Einflüsse aus Wellen und schnellem Absunk sowohl beim Nachweis der globalen Stand-
sicherheit als auch beim Nachweis lokaler Bruchzustände auswirken. Für lokale Bruchzu-
stände ergibt sich aus den physikalischen Überlegungen, dass eine rechnerisch stabile Bö-
schungsneigung nur für den Fall existiert, in dem eine Kohäsion und/oder Strukturfestigkeit 
des Böschungsmaterials angenommen wird. Die in der Theorie entwickelten Zusammenhän-
ge können auch im rechnergestützten Nachweisformat mit dem Lamellenverfahren nachvoll-
zogen werden.  
Letztlich wurden die vorliegenden Untersuchungen dazu genutzt, ein einfaches, in der Praxis 
anwendbares Nachweiskonzept unter Berücksichtigung hydrodynamischer Einwirkungen 
und unter Berücksichtigung der Strukturfestigkeit des Böschungsmaterials zu entwickeln. 
Eine Optimierung der Neigung von Abbauböschungen ist somit prinzipiell möglich. Die Er-
gebnisse der Arbeit können weiterhin die Grundlage einer Risikobewertung sein und so wei-
tergehende Entscheidungshilfen zur Festlegung einer optimierten Böschungsneigung für 
Abbautreibende und Aufsichtsbehörde geben. 
 
Abstract 
The intention of the paper is to include the excess pore water pressure caused by hydrody-
namic loads in the conventional slope stability analysis used for the design of underwater 
slopes in order to optimize slope angles of submerged pits in sand and gravel. The design is 
based on E DIN 4084: 2002 and on the results of investigations on the pore water pressure 
propagation in soils which have been performed at the slopes of inland waterways.  
The results of the calculation show that due to the hydrodynamic impacts of operation, waves 
and oscillating water tables the slopes of submerged pits in sand and gravel need to be less 
steep.  
Finally the present studies are used to develop a simple and practicable slope stability analy-
sis in consideration of hydrodynamic loads and in consideration of stress-independent soil 
strength. 
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Begriffsdefinitionen  V 
Begriffsdefinitionen 
Im Zusammenhang mit Böschungen werden im Rahmen dieser Arbeit folgende Definitionen 
verwendet: 
Abbauböschung 
Böschung, die in einem Gewinnungsbetrieb (Trockenabbau oder Nassabbau) zum planmä-
ßigen Abbau nutzbarer Rohstoffe hergestellt wird. Sowohl → Arbeitsböschungen als auch → 
Endböschungen sind Abbauböschungen.  
Arbeitsböschung 
Die Arbeitsböschung ist eine im gewachsenen Boden der Lagerstätte oder des Gewinnungs-
sees langsam voranschreitende Böschung, an der die nutzbaren Rohstoffe gewonnen wer-
den. Arbeitsböschungen stehen in der Regel nur kurzzeitig frei und verändern mit dem Ab-
baufortschritt ihre Lage in Richtung der Genehmigungsgrenze. Der Standsicherheitsnach-
weis von Arbeitsböschungen ist in erster Linie für die Gewährleistung eines reibungslosen 
Ablaufs der Gewinnungstätigkeit erforderlich, Böschungsneigungen sind weitgehend an die 
Gerätetechnik gebunden.  
Endböschungen 
Erreicht die Arbeitsböschung die Genehmigungsgrenzen der Lagerstätte oder des Gewin-
nungssees, so wird die Böschung als Endböschung bezeichnet. Für Endböschungen ist die 
Frage nach der Standsicherheit im Rahmen der Genehmigungsplanung und dem dauerhaf-
ten Schutz der Genehmigungsgrenzen zu beantworten. Endböschungen bleiben in der Regel 
längere Zeit unverändert stehen und verbleiben in der Neigung, in der sie durch die Tätigkeit 
des Gewinnungsgeräts ohne weitere Nacharbeiten hergestellt wurden.  
Rekultivierungsböschung 
Nach Einstellung des Gewinnungsbetriebs wird eine endgültige Ausgestaltung der Endbö-
schungen an den Abbaugrenzen für die Folgenutzung vorgenommen. Diese Böschungen 
werden entweder direkt aus dem gewachsenen Material modelliert oder durch nachträgliche 
Materialaufschüttung den Anforderungen an Sicherheit und Folgenutzung angepasst. Ziel ist 
es, die ökologischen Voraussetzungen für eine land- oder forstwirtschaftliche Nutzung wie-
derherzustellen. Rekultivierungsböschungen werden im Rahmen landschaftsplanerischer 
und landschaftsgestalterischer Aufgaben erstellt. 
Anmerkung: in der einschlägigen Literatur werden Rekultivierungsböschungen häufig auch 
als Endböschungen bezeichnet. 
Überwasserböschung 
Der Teil der im Nassabbau erstellten → Abbauböschung, der oberhalb des Wasserspiegels 
liegt.  
Unterwasserböschung 
Der Teil der im Nassabbau erstellten → Abbauböschung, der unterhalb des Wasserspiegels 
liegt.  
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1 Einführung und Aufgabenstellung 
Kies und Sand sind in Deutschland mengenmäßig die wichtigsten oberflächennah abgebau-
ten Rohstoffe. Hauptabnehmer ist die Bauindustrie, die wesentlich von der verbraucherna-
hen Verfügbarkeit von Sand und Kies abhängig ist. In Deutschland ist der Abbau der Vor-
kommen bereits weit fortgeschritten und durch die verbindliche Ausweisung ökologischer 
Schutzgebiete wird die Erschließung neuer Lagerstätten erschwert und vielfach verhindert. 
Aufgrund konkurrierender Raumnutzungsansprüche müssen so auch Vorkommen abgebaut 
werden, die ungünstige geologische und hydrologische Eigenschaften aufweisen. Die Mate-
rialgewinnung im Trockenabbau kommt in den verbleibenden Abbaugebieten vielfach nicht in 
Frage, so dass der Abbau unterhalb des Grundwasserspiegels erfolgen muss. Nachteilig 
beim Nassabbau sind jedoch die großen Ausbeuteverluste, die sich im Sohl- und Bö-
schungsbereich der Lagerstätte ergeben. Im Sinne von Rohstoffsicherung und Ressourcen-
schonung und natürlich auch im Sinne einer Maximierung des Ausbeutegrads wird eine mög-
lichst vollständige Auskiesung des Abbaus angestrebt. Um dieses Ziel zu erreichen, bemüht 
man sich um die Auswahl und die Entwicklung geeigneter Abbaugeräte. Es werden vermehrt 
Abbaukontrollanlagen eingesetzt und die Abbaustrategien werden detailliert geplant (Köbke, 
2002). 
Jeder Abbau von Sand und Kies unterliegt der Genehmigungspflicht durch eine Aufsichtsbe-
hörde. Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens müssen so auch bautechnische Unterla-
gen nach den jeweiligen Landesbauordnungen für die baulichen und betrieblichen Einrich-
tungen erstellt werden.  Zu den baulichen Einrichtungen gehören u.a. die Endböschungen 
des Abbaus.  
In der Vergangenheit wurde im Genehmigungsverfahren die Neigung der Unterwasserbö-
schungen auf der Grundlage von Erfahrungswerten festgelegt. Solche Erfahrungswerte für 
Böschungen von Baggerseen sind u.a. bei Floss (1997) zu finden. Danach liegt die Neigung 
einer standsicheren Unterwasserböschung für Kies bei 1:2, für Grobsand zwischen 1:3 und 
1:4 und für Mittel- und Feinsand sogar nur zwischen 1:5 und 1:8. Nachdem es in der Ver-
gangenheit bei der Nassgewinnung jedoch vermehrt zu Schadensfällen an Endböschungen 
gekommen ist, fordern die Aufsichtsbehörden Standsicherheitsnachweise für Unterwasser-
böschungen im Sand- und Kiesabbau.  
Beim Nachweis der Standsicherheit von Unterwasserböschungen folgt man in der derzei-
tigen Genehmigungspraxis der Vorstellung, dass der Abbau von Sand und Kies unter Was-
ser nicht ohne beträchtliche Störung des Lagerstättenmaterials erfolgen kann. Die Böschun-
gen, die sich beim Abbau ergeben, können zwar vorübergehend relativ steil sein, sie sind mit 
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dieser Steilheit aber unter der vorstehenden Annahme nicht dauerhaft standsicher. Bereits 
kleinste Störungen können zu einer Umlagerung des Bodens führen und es stellt sich ein 
Böschungswinkel ein, der sehr viel flacher ist als der Böschungswinkel der Abbauböschung. 
Eine analytische Beschreibung dieser Umlagerungsvorgänge ist jedoch zurzeit nicht möglich. 
Um die Gefahr der Bodenumlagerung in den Standsicherheitsnachweisen aber dennoch zu 
berücksichtigen, verlangen einige Genehmigungsbehörden beim rechnerischen Nachweis für 
die Endböschung den Ansatz einer Strömungskraft parallel zur Böschungsoberfläche (Meyer 
und Fritz, 2001). Dies hat jedoch eine enorme Auswirkung auf den Neigungswinkel der rech-
nerisch standsicheren Böschung. Für einen lockeren nichtbindigen Boden entspricht die na-
türliche Böschungsneigung etwa dem Winkel der inneren Reibung des Böschungsmaterials. 
Setzt man in der Berechnung aber eine böschungsparallele Strömung an, so verringert sich 
der zulässige Böschungswinkel etwa auf den halben Reibungswinkel. Soll eine Unterwas-
serböschung also den so definierten Standsicherheitsanforderungen genügen, muss sie rela-
tiv flach ausgebildet werden. 
Der Sand- und Kiesindustrie kommt es aber darauf an, den Ausbeutegrad der Lagerstätten 
zu maximieren. Grund sind nicht allein wirtschaftliche Interessen. Auch die zunehmende Er-
schwernis bei der Genehmigung neuer Gewinnungsflächen macht die Optimierung des Aus-
beutegrads einer Lagerstätte erforderlich. Trotz des Mangels an geeigneten Abbauflächen 
besteht nämlich auch die gesellschaftliche Forderung, den Bedarf an Sand und Kies weiter-
hin verbrauchernah sicherzustellen. 
Damit gibt es also einen Konflikt zwischen Standsicherheitsüberlegungen einerseits und wirt-
schaftlichen sowie gesellschaftspolitischen Ansprüchen andererseits. Die Erfahrung, dass 
Unterwasserböschungen in Sand und Kies oft dauerhaft deutlich steiler sind als mit dem ge-
forderten Ansatz berechnet, trägt nicht zur Lösung dieses Konflikts bei, da die offenkundig 
vorhandenen Standsicherheitsreserven nicht quantifiziert werden können.  
Dieser Konflikt wird dadurch verstärkt, dass im Rahmen der erteilten Genehmigungen zu 
angrenzenden Grundstücken und Anlagen Sicherheitsabstände eingehalten werden müssen: 
zu Nachbargrundstücken und Wegen mindestens 5 m, und zu öffentlichen Straßen, Bahnli-
nien, Fernleitungen, Gebäuden und sonstigen baulichen Anlagen mindestens 20 m (Bundes-
verband Steine und Erden, 1997). Dieser Sicherheitsabstand liegt innerhalb der Genehmi-
gungsgrenze der Lagerstätte und darf auch durch natürliche Umlagerungsvorgänge an der 
Abbauböschung nicht beeinträchtigt werden. Damit kann ein relativ großer Randbereich des 
Abbaus nicht genutzt werden, im Böschungsbereich verbleiben große Mengen der nutzbaren 
Rohstoffe. Das ist wirtschaftlich unbefriedigend und nicht im Interesse der gesellschaftspoli-
tisch geforderten Ressourcenschonung. 
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Dass die Abbauverluste an den Abbauböschungen keinesfalls gering sind, soll am Beispiel 
einer Musterlagerstätte von 10 ha Fläche und einer Mächtigkeit von 20 m gezeigt werden 
(Abb. 1.1). Aus dieser Lagerstätte können rechnerisch insgesamt 2 Mio. m³ Rohstoffe abge-
baut werden. Die Neigung der Böschungen bestimmt jedoch die Abbauverluste. Bei einer 
Böschungsneigung von 1: 2 ergibt sich ein Abbauverlust von rd. 23%, wird die Böschung 
aber mit einer Neigung von 1: 5 ausgeführt, so verbleibt bei einem Abbauverlust von rd. 45% 
nahezu die doppelte Menge an Rohstoffen in den Böschungen. Berücksichtigt man zusätz-
lich, dass ein Baggersee infolge des Zuschnitts der Flurgrundstücke selten eine optimale 
geometrische Form aufweist, ergeben sich über die Böschungslänge noch weit größere Ab-
bauverluste.  
 
Abb. 1.1: Abbauverluste in Abhängigkeit von der Böschungsneigung (aus: Langer und 
Voss, 2001) 
Aus den vorstehend geschilderten Zusammenhängen zeigt sich deutlich der Konflikt, in dem 
sich Aufsichtsbehörden und Abbautreibende befinden. Die Frage nach Rohstoffsicherung 
und Wirtschaftlichkeit oder geotechnischer Standsicherheit muss eigentlich immer zugunsten 
der Standsicherheit entschieden werden. Wirtschaftlichkeit, Rohstoffsicherung und Ressour-
censchonung kommen zu kurz, wenn in den geforderten Nachweisen zu große Sicherheiten 
versteckt sind. 
Zur Beilegung dieses Konflikts wird ein Nachweis der Standsicherheit benötigt, der den be-
sonderen Bedingungen des Abbaus gerecht wird und vor allem auch die Art des Abbaus mit 
einbezieht. Im Ergebnis sollten die Endböschungen im Sand- und Kiesabbau so steil wie 
möglich standsicher nachgewiesen werden können. Damit wäre auch sichergestellt, dass 
das Ergebnis rechnerischer Nachweise den Erfahrungen entspricht und somit von beiden 
Seiten akzeptiert werden kann. Der Neigungswinkel einer solchen optimalen Böschung wird 
in erster Linie durch das Lagerstättenmaterial und die Einwirkungen bestimmt, aber auch das 
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jeweils erwünschte Sicherheitsniveau muss berücksichtigt werden. So muss die Böschung 
an einer viel befahrenen Autobahn sicherer sein, als die an einem angrenzenden Acker.  
Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, einen Nachweis für die Standsicherheit von Endbö-
schungen in Sand und Kies unter Wasser zu entwickeln, der geeignet ist, beiden Aspekten, 
Standsicherheit einerseits und Wirtschaftlichkeit sowie Ressourcenschonung andererseits, 
angemessen Rechnung zu tragen. Dazu beschäftigt sich die vorliegende Arbeit zunächst mit 
der Analyse des Gesamtsystems der in diesem Fall auch als Unterwasserböschung be-
zeichneten Abbauböschung. Einwirkungen und Widerstände werden für den spezifischen 
Fall der Unterwasserböschung definiert und quantifiziert. Ein wesentlicher Aspekt der Arbeit 
ist die Berücksichtigung von Strömungsvorgängen und von daraus abgeleiteten Strömungs-
kräften. Damit ist es möglich, die Einwirkungen aus dem Abbau realitätsnäher zu erfassen 
als mit dem Ansatz einer böschungsparallelen Strömung. Zum Nachweis der Standsicherheit 
soll das Format nach DIN 4084 auch weiterhin beibehalten werden; allerdings werden die 
Einwirkungen aus dem Abbauvorgang in den Nachweis mit einbezogen. 
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2 Nassabgrabungen von Sand und Kies 
2.1 Wirtschaftliche Bedeutung des Sand- und Kiesabbaus 
Aufgrund geologischer Gegebenheiten sind Kies und Sand in Deutschland ungleichmäßig 
verteilt. Im Verlauf vieler Millionen Jahre sorgten Wind, Eis und Wasser für Verwitterung und 
Erosion des freiliegenden Festgesteins. Im Laufe der Zeit entstand so kleinstückiger Hang-
schutt und Geröll. Gletschereis und Wasser bringen das Material talwärts, und auf dem 
Transportweg vom Gebirge zum Meer wird das Einzelkorn je nach Festigkeit des Gesteins 
weiter zerkleinert und immer mehr abgerundet. Als Folge dieser geologischen Prozesse ent-
stehen Sedimente, wobei Kies (Korngröße > 2 mm) und Sand (Korngröße < 2 mm) Korn-
größenbezeichnungen sind. Wenn die Geschwindigkeit von Wind oder Wasser so gering ist, 
dass das Einzelkorn nicht mehr mitgenommen wird, kommt es zu Ablagerungen. Abbauwür-
dige Anreicherungen von Sand und Kies nennt man Sand- oder Kieslagerstätten. Infolge 
ihrer Entstehung liegen diese Lagerstätten meist in marinen Becken, in Flussgebieten, 
Sümpfen und Seen (Koensler, 1989). Sande und Kiese sind standortgebundene, einmalige 
und mittelfristig nicht austauschbare natürliche Ressourcen, die nur dort gewonnen werden 
können, wo sie von Natur aus in ausreichender Menge und Qualität vorkommen.  
Abgesehen von wenigen Ausnahmen entstanden die Sand- und Kiesvorkommen in Deutsch-
land im Quartär. Moränenablagerungen südlich der Donau und im norddeutschen Tiefland 
gehören ebenso zu den bedeutenden Kies- und Sandlagerstätten wie die eiszeitlich fluvi-
atilen Sedimente entlang der großen Flüsse und ihrer Nebenflüsse. Abb. 2.1 zeigt eine Dar-
stellung der wichtigsten Lagerstätten in Deutschland. Dazu gehören das Alpenvorland, Bran-
denburg, Mecklenburg-Vorpommern, das Niederrheinische Tiefland, große Teile Nieder-
sachsens, der Oberrheingraben und Teile Schleswig-Holsteins (Richwien et al., 2002).  
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Abb. 2.1: Sand und Kieslagerstätten in Deutschland (aus: Koensler, 1989) 
Im Jahr 2001 lag die Produktion an Kiesen und Sanden bei 324,2 Mill. t: Das entspricht ei-
nem Pro-Kopf-Verbrauch von 3,93 t (Brauns und Pahl, 2002). Bei diesen Zahlen ist zu be-
rücksichtigen, dass infolge der aktuellen Haushaltslage von Bund, Ländern und Gemeinden 
der tatsächliche Bedarf an Sand und Kies um etwa 60 - 70 Mio. t höher liegt, als die derzeiti-
ge Nachfrage (Kies- und Sand-Kompass, 2002). 
 
Abb. 2.2: Verwendung von Kies und Sand in Deutschland (aus: Kies- und Sandkom-
pass, 2002) 
 
2  Nassabgrabungen von Sand und Kies  7 
 
Abb. 2.2 gibt einen Überblick über die Vielzahl der Bauvorhaben, für die Sande und Kiese 
alleine in der Bauindustrie verwendet werden. Die Bedeutung der Kies- und Sandindustrie im 
Vergleich mit anderen Rohstoffen geht aus Abb. 2.3 hervor. Nach Angaben des Bundesver-
bandes der Deutschen Kies- und Sandindustrie verbraucht jeder Bundesbürger im Verlauf 
von 70 Lebensjahren rund 324 t Sand und Kies; das ist ein Vielfaches anderer Rohstoffe.  
 
Abb. 2.3: Verbrauch von Kies und Sand in Deutschland (aus: Brauns und Pahl, 2002) 
Die Kies- und Sandindustrie ist in Deutschland mit fast 1600 Unternehmen, von denen über 
3000 Sand- und Kiesabgrabungsstellen betrieben werden, klein- bis mittelständisch organi-
siert. Etwa 56% der Gesamtproduktion werden in Nordrhein-Westfalen, Bayern und Baden-
Württemberg abgebaut. Damit hat die Sand- und Kiesindustrie einen nicht unerheblichen 
Anteil am Arbeitsmarkt. Vor allem im strukturschwachen ländlichen Raum spielt die Sand- 
und Kiesgewinnung mit direkt und indirekt fast 66.000 Arbeitsplätzen eine nicht unerhebliche 
Rolle. Hinzu kommt, dass die räumliche Nähe zu den Lagerstätten von Kies und Sand ein 
bedeutender Faktor für die Standortwahl der weiterverarbeitenden Baustoffindustrien ist 
(Brauns und Pahl, 2002).  
Die Vorkommen Deutschlands an Sand-  und Kieslagerstätten könnten die Versorgung für 
mehr als 600 Jahre bei derzeitigem Verbrauch sicherstellen. Jedoch steht dem Abbau nur 
etwa ein Drittel dieser Vorkommen zur Verfügung, da die restlichen zwei Drittel aufgrund 
konkurrierender Nutzungsansprüche (z.B. Siedlungsausdehnung, Infrastrukturerweiterungen, 
Grundwasser- und Landschaftsschutz) nicht für die Rohstoffgewinnung genutzt werden  
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können. Die Folge ist eine Verknappungstendenz, Kiese und Sande müssen immer mehr auf 
Flächen mit ungünstigen hydraulischen und geologischen Eigenschaften abgebaut werden. 
Um dieser Tendenz entgegenzuwirken, wird bei der Gewinnung von Kiesen und Sanden 
eine verlustarme und umfassende Nutzung der vorhandenen Lagerstättenvorräte angestrebt 
(Richwien et al., 2002). 
In Kies- und Sandgruben wird der Rohstoff in der Regel durch Abtragen gewonnen. Der Ab-
bau erfolgt im Trocken- oder Nassabbau. Beim Trockenabbau wird der Rohstoff oberhalb 
des Grundwassers abgebaut (ausgekiest). Etwa 70% des Gesamtabbaus erfolgt allerdings 
im Nassabbau. Dabei wird das Material unterhalb des Grundwassers abgebaggert. Bereits 
wenn das Gewinnungsgerät im Wasser arbeitet, spricht man vom Nassabbau. In den meis-
ten Fällen handelt es sich beim Nassabbau jedoch um die Gewinnung mit schwimmendem 
Gerät. In beiden Fällen wird Rohkies gewonnen, der in einem Aufbereitungsprozess in die 
verschiedenen Körnungen separiert wird. In der Abbaupraxis werden in einem Abbaufeld 
unterschiedliche Gewinnungsgeräte eingesetzt. In einer noch nicht erschlossenen (unverritz-
ten) Lagerstätte können nämlich die Rohstoffe sowohl oberhalb als auch unterhalb des 
Grundwassers liegen. In diesem Fall erfolgt zunächst der Abbau im Trockenen und an-
schließend die Nassgewinnung des Materials (Köbke, 2000). 
Die Sand- und Kiesindustrie verfolgt seit vielen Jahrzehnten das Ziel, den ökonomisch not-
wendigen Rohstoffabbau mit einer möglichst gering zu haltenden Belastung der Landschaft 
zu kombinieren. Jede Sand- und Kiesabgrabung untersteht daher der Genehmigungspflicht. 
Die Abbauflächen werden nicht auf Dauer genutzt, sondern nur während der Abgrabung. 
Anschließend werden sie nach der gesetzlich vorgeschriebenen Wiederherrichtung der Natur 
zurückgegeben, so dass in vielen Bundesländern im Laufe der Zeit große Naturschutzflä-
chen im Bereich ehemaliger Kies- und Sandgruben entstanden sind.  
2.2 Genehmigungspflicht 
 Bei der oberirdischen Gewinnung von Bodenschätzen werden die unterschiedlichsten Inte-
ressen und öffentlichen Belange angesprochen. Das volkswirtschaftliche Interesse an einer 
gesicherten Rohstoffversorgung und das unternehmerische Interesse an einer gesicherten 
Existenz sind ebenso zu berücksichtigen wie Umweltgesichtspunkte, denn Kies- und Sand-
gruben stellen immer einen Eingriff in die Natur dar und betreffen den Natur- und Land-
schaftsschutz ebenso wie den Grundwasserschutz oder die Forstwirtschaft. Zur rechtlichen 
Regelung dieser Problematik sind Abgrabungen zu genehmigen.  
Je nach Rohstoff, Art und Ort der Gewinnung lassen sich verschiedene Typen der Genehmi-
gungspflicht unterscheiden. Beispielsweise erfolgt die Genehmigung der Rohstoffgewinnung 
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in den neuen Bundesländern nach Bergrecht. In den alten Bundesländern ist das Bergrecht 
nur bei der Gewinnung von Rohstoffen nach §3 Abs. 4 Bundesberggesetz (BBergG) an-
wendbar. Rohstoffe, die dem Bergrecht unterliegen, sind z.B. Quarz oder Quarzit. Bei der 
Gewinnung von Lockergestein durch Nassabbau hat §31 des Wasserhaushaltsgesetzes in 
Verbindung mit den jeweiligen Landeswassergesetzen Gültigkeit, und bei der Gewinnung 
von Lockergestein durch Trockenabbau erfolgt die Genehmigung gemäß den Landes- und 
Naturschutzgesetzen (Schareck und Müller, 1997). Die verschiedenen Verfahrenstypen sind 
nicht nur durch die unterschiedlichen Abbauverfahren (nass / trocken) bedingt, sondern es 
machen sich auch der föderale Staatsaufbau und historisch gewachsene Gesetzesstrukturen 
bemerkbar. 
Bei der Gewinnung von Sand und Kies im Nassabbau ist das Wasserhaushaltsgesetz 
(WHG) in Verbindung mit den Landeswassergesetzen ausschlaggebend, vorausgesetzt die 
Rohstoffe unterliegen nicht dem Bergrecht. Nach §31 WHG bedarf die Herstellung, Beseiti-
gung oder Umgestaltung eines Gewässers oder seiner Ufer der vorherigen Durchführung 
eines Planfeststellungsverfahrens, das den Anforderungen des Gesetzes über die Umwelt-
verträglichkeitsprüfung (UVPG) entspricht. Das Planfeststellungsverfahren schließt die Ge-
nehmigung anderer die Rohstoffgewinnung betreffender behördlicher Entscheidungen mit 
ein. So wird z.B. die Eingriffsregelung nach Bundesnaturschutzgesetz oder Landesnatur-
schutzgesetz im Planfeststellungsverfahren mit erfasst. Auf ein Planfeststellungsverfahren 
kann verzichtet werden, wenn mit Einwendungen nicht zu rechnen ist. Für diesen Fall ist 
eine Plangenehmigung ausreichend (Benson, 1996 und Schareck et al., 1997). 
Bei den bergrechtlichen Verfahrenstypen ist ein spezielles Zulassungsrecht einzuhalten. Das 
Bergrecht berücksichtigt das Wesen des Bergbaus als einen dynamischen Vorgang. Die 
Gewinnung von Bodenschätzen und die Wiederherrichtung von Abbauflächen ist ein fort-
schreitender Prozess, der von Art und Ausbildung des abgebauten Rohstoffs abhängt. Das 
Betriebsplanverfahren regelt hier die im Bergrecht definierten Tätigkeiten, wie Aufsuchung, 
Gewinnung und Aufbereitung. Ein Betriebsplanverfahren kann nur durchgeführt werden, 
wenn die Erlaubnis zur Aufsuchung oder Gewinnung von Bodenschätzen bereits erteilt wur-
de. Innerhalb des Betriebsplanverfahrens werden verschiedene Betriebspläne unterschie-
den. Der wichtigste ist der Hauptbetriebsplan. Er regelt die Errichtung und Führung des Be-
triebs und stellt für den gesamten Betrieb alle vorgesehenen Arbeiten und Einrichtungen 
zusammen. Er gilt in der Regel für einen Zeitraum von zwei Jahren. Für einen längeren Zeit-
raum kann auf Verlangen der Bergbehörde ein bergrechtlicher Rahmenbetriebsplan aufge-
stellt werden. Nach §52 Abs. 2 BBergG kann zur langfristigen Planung entweder ein fakulta-
tiver Rahmenbetriebsplan oder ein obligatorischer Rahmenbetriebsplan aufgestellt werden. 
Der obligatorische Rahmenbetriebsplan ist für Vorhaben aufzustellen, bei denen eine Um-
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weltverträglichkeitsprüfung (UVP) durchzuführen ist und bei denen das Genehmigungsver-
fahren mit einer Konzentrationswirkung ausgestattet ist. UVP-Pflicht besteht gemäß Umwelt-
verträglichkeitsprüfungsgesetz (UVPG) für alle bergbaulichen Vorhaben, die der Planfeststel-
lung nach BBergG bedürfen. Der obligatorische Rahmenbetriebsplan ist für alle nachge-
schalteten Betriebspläne bindend, ein fakultativer Rahmenbetriebsplan in der Regel nicht 
(Benson, 1996 und Schareck et al., 1997). 
Innerhalb der Genehmigungsverfahren für Nassabgrabungen sind auch naturschutzrecht-
liche Vorschriften zu beachten, denn der Nassabbau von Sand und Kies hinterlässt den Bag-
gersee als neues Landschaftselement. Eine zentrale Vorschrift ist hier §8 Bundesnatur-
schutzgesetz (BNatSchG), wonach der Verursacher eines Eingriffs verpflichtet ist, vermeid-
bare Beeinträchtigungen von Natur und Landschaft zu unterlassen, sowie unvermeidbare 
Beeinträchtigungen auszugleichen. Für die Eingriffsregelung und für die Festlegung von Aus-
gleichs- und Ersatzmaßnahmen sind die Ziele der Raumordnung und Landesplanung und 
insbesondere auch die Belange der Rohstoffsicherung zu beachten.  
Neben der Eingriffsregelung ist die Umweltverträglichkeitsprüfung ein wesentlicher Bestand-
teil der planenden Vorbereitung einer Abgrabungsgenehmigung. Im wasserrechtlichen Ge-
nehmigungsverfahren ist bei Nassabgrabungen eine UVP im Rahmen des Planfeststellungs-
verfahrens nach § 31 WHG erforderlich. Bei der bergrechtlichen Genehmigung ist für Nass-
abgrabungen im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens über die Zulassung des Rahmen-
betriebsplans eine UVP notwendig. Umweltverträglichkeitsprüfungen sind im UVPG geregelt 
und umfassen die Ermittlung, Beschreibung und Bewertung der Auswirkungen eines Vorha-
bens auf Menschen, Tiere und Pflanzen, Boden, Wasser, Luft, Klima und Landschaft, ein-
schließlich des Denkmalschutzes. Die Ergebnisse der UVP sind bei der Entscheidung über 
die Zulässigkeit eines Vorhabens zu berücksichtigen, während die Eingriffsregelung konkrete 
Rechtsfolgen in Form von Vermeidung, Ausgleich, Abwägung und Ersatz hat (Benson, 
1996). 
Die behördlichen Zuständigkeiten zur Genehmigung unterliegen landesrechtlichen Bestim-
mungen. Häufig sind Kreise und kreisfreie Städte für die Genehmigungsentscheidung zu-
ständig, teilweise aber auch Mittelbehörden. Bodenschätze, die dem Bergrecht unterliegen, 
liegen im Zuständigkeitsbereich der Bergbehörde. Für Abgrabungen unterhalb des Grund-
wassers sind die Wasserbehörden zuständig (Benson, 1996). In Abb. 2.4 sind die Planungs-
ebenen und Planungsinstrumente und ihre Bedeutung für den Rohstoffabbau dargestellt. 
Übergeordnet ist das Raumordnungsgesetz (ROG). §2 ROG fordert neben dem Schutz, der 
Pflege und Entwicklung von Natur und Landschaft und der schonenden Inanspruchnahme 
von Boden auch die vorsorgende Sicherung und die geordnete Gewinnung von Rohstoffen. 
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Die einschlägigen Genehmigungsverfahren enthalten so genannte Raumordnungsklauseln, 
nach denen raumbedeutsame Vorhaben im Einklang mit den Grundsätzen und Zielen der 
Raumordnung und Landesplanung stehen müssen. Diese Grundsätze und Ziele sind in Lan-
des- und Regionalplänen festgelegt. Auf kommunaler Ebene ist die Bauleitplanung mit ihren 
Flächennutzungs- und Bebauungsplänen zu beachten. Die Bauleitplanung soll die bauliche 
und sonstige Nutzung der Grundstücke einer Gemeinde nach Maßgabe des Baugesetzbu-
ches (BauGB) leiten und vorbereiten. Nach §1 Abs. 2 BauGB ist der Flächennutzungsplan 
als vorbereitender Bauleitplan grundsätzlich für das gesamte Gemeindegebiet aufzustellen. 
Die nächste und konkreteste Ebene der kommunalen Planung ist der Bebauungsplan als 
verbindlicher Bauleitplan, der nach §8 Abs. 2 BauGB aus dem Flächennutzungsplan zu ent-
wickeln ist.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2.4: Planungsebenen und Planungsinstrumente beim Rohstoffabbau (nach: 
Schareck und Müller, 1997) 
Häufig wird zur Beantwortung der Frage nach dem zukünftigen Bedarf an Kies und Sand 
eine Produktionsvorausschätzung z.B. im Rahmen eines Raumordnungsplans notwendig. 
Aber nur ein Teil der in den Regionalen Raumordnungsplänen für die Rohstoffsicherung 
ausgewiesenen Flächen steht letztendlich auch für den Abbau zur Verfügung. In der Praxis 
schränken geologische Gegebenheiten, einzuhaltende Sicherheitsabstände, Böschungsnei-
gungen und sonstige Auflagen die tatsächlich abbaubaren Rohstoffmengen ein. Auflagen 
dieser Art sind in Regelwerken und Merkblättern enthalten, die sich mit den Anforderungen, 
der Gestaltung und der Nutzung von Sand- und Kiesvorkommen befassen.   
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Unabhängig vom jeweiligen Genehmigungsverfahren müssen die Antragsunterlagen Anga-
ben über die Größe der Abbaufläche, Abbautiefen, Abbaumengen, Laufzeit des Abbaus und 
Erweiterungsmöglichkeiten enthalten. Darüber hinaus werden Angaben zur Art des Vor-
kommens, über die Grundwasserverhältnisse und das Abbauverfahren verlangt. Ein wichti-
ger Bestandteil des Genehmigungsverfahrens von Nassabgrabungen in Lockergestein ist die 
Darstellung der Maßnahmen zur Sicherung von Böschungen und Ufern gegen Erosion und 
Abrutschen. Regelungen und Anleitungen hinsichtlich einzuhaltender Sicherheitsabstände 
und standsicherer Böschungsneigungen sind u.a. in den Regeln zur Wasserwirtschaft 
(DVWK-Regeln) von 1992 und dem Leitfaden des Bundesverbandes Steine und Erden 
(Schareck und Müller, 1997) zu entnehmen.  
In den meisten Bundesländern ist das Vorgehen zur Bestimmung dauerhaft standsicherer 
Böschungen, die beim Nassabbau von Sand und Kies entstehen, nicht eindeutig geregelt. 
Die Zusammenstellung in Anhang A1 gibt eine Übersicht über die in den einzelnen Bundes-
ländern gebräuchliche Genehmigungspraxis. Da jedoch in den meisten Fällen kein gesetzli-
ches Regelwerk existiert, nach dessen Vorgaben standfeste Unterwasserböschungen im 
Lockergestein zu gestalten sind, fließen in die Genehmigungsauflagen nicht selten persönli-
che, subjektive Einschätzungen mit ein. Lediglich in Hessen und Niedersachsen kam es in 
jüngster Zeit zu Überlegungen hinsichtlich der Standsicherheitsproblematik von Abbaubö-
schungen in Sand und Kies unter Wasser.  Auslöser dafür waren vermehrt auftretende Bö-
schungsbrüche bei Nassabgrabungen.  
2.3 Auflagen für die Böschungsgestaltung 
2.3.1 Allgemeine Anforderungen an Abbauböschungen  
Für den Abbau von Sand und Kies sind eine Reihe von Anforderungen, Richtlinien und Emp-
fehlungen erlassen worden, die eine sichere Gestaltung und einen sicheren Betrieb von 
Steinen- und Erdenanlagen ermöglichen sollen. Zusätzlich wird ein Sicherheitsnachweis 
nach DIN 4084 für die Böschungen gefordert. Bei der Gewinnung von Sand und Kies im 
Nassabbau können drei Arten von Böschungen unterschieden werden. Die Böschung, an 
der der aktive Abbau stattfindet, wird im Folgenden als A rbe i t s böschung  bezeichnet. 
Diese Böschungen schreiten im Gewinnungssee langsam voran und erreichen irgendwann 
die Grenzen des Abbaufeldes. Die Böschungen an den Abbaufeldgrenzen werden dann (im 
Gegensatz zu den Arbeitsböschungen im Gewinnungssee) als E ndböschungen  bezeich-
net. Für diese Böschungen ist die Frage nach der Böschungsstandsicherheit im Zusammen-
hang mit der Einhaltung der Genehmigungsgrenzen zu beantworten. Andere Bezeichnungen 
für Arbeits- und Endböschungen können auch Abbau- oder Unterwasserböschung sein. 
Nach der Einstellung des gesamten Gewinnungsbetriebs muss für die vorgesehene Folge-
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nutzung des Baggersees noch eine endgültige Ausgestaltung der Endböschungen an den 
Abbaugrenzen vorgenommen werden. Diese endgültigen Böschungen (Rek u l t i v i e -
r ungsböschungen ) werden entweder direkt aus dem gewachsenen Material modelliert 
oder durch nachträgliche Materialaufschüttung den Anforderungen an Sicherheit und Folge-
nutzung angepasst. Diese landschaftsplanerische und landschaftsgestalterische Aufgabe 
wird aber den Rekultivierungsarbeiten zugeordnet und ist nicht Thema der vorliegenden Ar-
beit.  
Nach den Regeln zur Wasserwirtschaft (DVWK) 108/1992  ist eine Abgrabung mit einer aus-
gedehnten Erdbaustelle vergleichbar. Für die Festlegung der Sicherheitsanforderungen gel-
ten daher die bei der Errichtung einer großen Baugrube anzuwendenden technischen und 
betrieblichen Vorschriften, sofern sie zugleich an die Vorgaben des Kies- und Sandabbaus 
angepasst werden.  Die Standsicherheit der Abbauböschungen, der Gewinnungsgeräte so-
wie die Frage der Ausbildung der späteren Endböschung einschließlich des notwendigen 
Sicherheitsstreifens hinter der Böschungskrone sind bei der Gewinnung von Sand und Kies 
unter Wasser von entscheidender Bedeutung (Schubert, 1972). 
Ein wichtiger Aspekt bei der Genehmigung von Abbauflächen ist der Schutz benachbarter 
Grundstücke, Fließgewässer und baulicher Anlagen. Um diesen Schutz zu gewährleisten, 
müssen längs der Abbaugrenzen so genannte Sicherheitsstreifen (oder auch Schutzstreifen) 
erhalten bleiben, die nicht abgebaut werden und auch nicht durch eventuelle Böschungs-
brüche beschädigt werden dürfen. Die Breite dieser Schutzstreifen wird bei Böschungsufern 
von der Schnittlinie der auf Dauer standsicheren Böschung mit der Geländeoberkante aus 
gemessen. In Tabelle 2.1 sind die nach den geltenden Auflagen mindestens einzuhaltenden 
Sicherheitsstreifenbreiten angegeben. Dieser Bereich ist während der gesamten Abbauzeit 
als Schutz vor eventuell stattfindenden Umlagerungsprozessen als Sicherheitszone auszu-
weisen. Diese Sicherheitszone darf auch durch das natürliche Nachrutschen von Boden-
massen nicht beschädigt werden. Neben den pauschal einzuhaltenden Sicherheitsstreifen-
breiten nach Tabelle 2.1 kann die Breite der Sicherheitszone auch rechnerisch ermittelt wer-
den. In der Literatur sind dazu verschiedene Ansätze beschrieben. Böttger et al. (1978) er-
mitteln den Sicherheitsabstand aus einer geometrischen Betrachtung. Horn (1969) berück-
sichtigt Abbaugerät, Baggertiefe und Mächtigkeit einer eventuell vorhandenen überlagernden 
Deckschicht und Schubert (1972) führt einen Standsicherheitsnachweis mit Sicherheiten von 
η = 1,5 bis 2,0 durch.  
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Tab. 2.1: Schutzstreifenbreiten nach Dipp und Kaufmann, 2001 
Objekt Abstand [m] Objekt Abstand [m] 
Flur, Wald 5 Autobahn 40 
Bebauung 5 - 20 Gewässer 0 - 15 
Weg 5 - 15 Eisenbahn 40 
angrenzende Wasserfläche 0 Deich 50 
Kreisstraße, Landstraße 15 Strommast 50 
Bundesstraße 40 besondere Bauwerke 5 - 10 
Erfolgt die Gewinnung von Land aus, so muss gewährleistet sein, dass keine Absturzgefahr 
für das Abbaugerät besteht. Auch hier sind Standsicherheitsuntersuchungen durchzuführen. 
Die einzuhaltende Sicherheit für das Gewinnungsgerät sollte nach Schubert (1972) unter 
Berücksichtigung dynamischer Einflüsse aus dem Abbaubetrieb bei lockerer Lagerung des 
Böschungsmaterials η = 1,3 und bei dichter Lagerung η = 1,2 betragen. 
Endböschungen von Sand- und Kiesgruben dürfen nur so steil ausgebildet werden, dass sie 
bei allen Belastungen die auftreten können ausreichend standsicher bleiben. Bei der Vorga-
be zulässiger Böschungsneigungen werden u. U. Richtwerte herangezogen, die dann zwar 
den Standsicherheitsanforderungen genügen, aber nicht immer die wirtschaftlich optimale 
Lösung bieten. Weitere Vorgaben lassen sich aus der Unfallverhütungsvorschrift der Berufs-
genossenschaften entnehmen, wobei die Arbeitssicherheit und die Bedeutung des Abbauge-
räts für die Böschungsgestaltung berücksichtigt wird. Für wirtschaftliche Lösungen muss 
jedoch ein gesonderter Standsicherheitsnachweis durchgeführt werden. Bei Abbauböschun-
gen soll nach Schubert (1972), wieder unter Beachtung des dynamischen Einflusses auf den 
Abbau, eine Sicherheit von η = 1,1 eingehalten werden, handelt es sich um eine Endbö-
schung, die dauerhaft standsicher sein soll, so gilt η = 1,3. Nach den Erfahrungen von Horn 
(1969) kann eine Unterwasserböschung im Kiessand mit einer Neigung von im Mittel 1: 3 als 
auf Dauer standsicher angesehen werden. Gewisse Differenzierungen, abhängig von Mate-
rial, Böschungshöhe, Wasserwechselzone usw., spiegeln sich in den in der Literatur ange-
gebenen Erfahrungswerten wieder.  
2.3.2 Erfahrungswerte  für standsichere Unterwasserböschungen  
Tabelle 2.2 gibt einen Überblick über die wichtigsten in der Literatur zu entnehmenden Erfah-
rungswerte über die Neigung standsicherer Unterwasserböschungen.  
Bereits 1969 untersuchte Horn den Gleichgewichtszustand von nichtbindigen Böden unter 
Grundwasser. Dazu wurden in einem Baggersee in verschiedenen Schnitten die Neigungen 
der Böschung durch Lotung ermittelt. Horn beobachtete, dass bei der Ausbaggerung die 
Oberfläche des Sandes oder Kieses aufgelockert wird. Theoretisch beträgt die natürliche 
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Böschungsneigung für einen lockeren nichtbindigen Boden sowohl über als auch unter Was-
ser rund 1: 1,5. Direkt nach der Baggerung konnte diese Neigung auch in der Praxis gemes-
sen werden. Nach einer Standzeit von 14 Monaten wurde aber eine Abflachung auf 1: 2 bis 
1: 2,75 festgestellt, so dass Horn für den standsicheren Endzustand von Böschungen aus 
nichtbindigen Böden unter Grundwasser eine Neigung von 1: 3 vorschlägt.  
Tab. 2.2: Erfahrungswerte zur Neigung von Böschungen unter Wasser 
Literaturstelle Bodentyp Neigung Bemerkungen 
HORN (1969) Sand und Kies 
1: 1,5 
1: 2 bis 1: 2,75 
1: 3 
nach der Baggerung 
gemessen nach 14 Monaten 
als standsicher vorgeschlagen 
ZWECK/LEHMANN 
(1971) Sand und Kies 1: 2 
bei Grundwasserströmung 
SCHUBERT (1972) 
Feinsand 
Mittel- bis Grobsand 
Kiessand 
 
 
ϕ’ = 32° bis 40° 
 
 
 
1: 2,25 
1: 1,85 
1: 1,65 
 
 
1: 2,6 bis 1: 1,9 
 
 
1: 8 bis 1: 10 
1: 3 
kein Strömungsdruck, η=1,30 
kein Strömungsdruck, η=1,30 
kein Strömungsdruck, η=1,30 
 
Böschung unter Wasser 
dynamische Einflüsse aus Abbaube-
trieb, d.h. η=1,3 und ϕ’ abgemindert: 
tanß=(0,8/1,3)⋅tanϕ’=0,62⋅tanϕ’ 
größere Wellenbewegung 
Wasserstandsänderung von 0,5 m/Tag 
BÖTTGER et al. (1978) 
Sand und Kies  
im Oberrheingebiet 
1: 2,5 
1: 5 
1: 2,5 
Überwasserzone bei natürlich gelager-
ten Böden u. Aufschüttungen 
Wasserwechselzone bei natürlich gela-
gerten Böden u. Aufschüttungen 
Unterwasserzone bei natürlich gelager-
ten Böden u. Aufschüttungen 
DVWK (1992) 
Kies und Sand 
bindige und ge-
mischte Böden 
1: 1,5 
1: 2 
für annähernd horizontale Schichtung 
für annähernd horizontale Schichtung 
SCHARECK/MÜLLER 
(1996) Kies und Sand 
im Mittel 1: 2 
1: 5 
nachbrechende Böschung unter  
Wasser 
im Wellenschlagbereich 
FLOSS (1997) 
Kies 
Grobsand 
Mittel- bis Feinsand 
1: 2 
1: 3 bis 1: 4 
1: 5 bis 1: 8 
Böschungsneigungen in Baggerseen 
Böschungsneigungen in Baggerseen 
Böschungsneigungen in Baggerseen 
ADERHOLD (2001) 
Kies 
Sand und Kies 
 
> 1: 1,5 bis 1: 2,5 
1: 2 bis 1: 2,5 
 
in hessischen Tagebauen beim Abbau 
unter Wasser 
in hessischen Tagebauen beim Abbau 
unter Wasser 
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1971 untersuchten Zweck und Lehmann den Einfluss von Grundwasserströmungen auf die 
Standsicherheit von Kiesgrubenböschungen in der Nähe von Flussdeichen. Sie stellten fest, 
dass die für die Standsicherheit erforderliche Böschungsneigung nicht nur vom Reibungs-
winkel des Materials, sondern auch vom Gefälle der Grundwasserströmung abhängig ist. Je 
größer der Wasserspiegelunterschied und je kleiner der Abstand vom Fluss bis zur Kiesgru-
be, desto größer wird die Strömungskraft, und die Standsicherheit der Kiesböschung wird 
geringer. Werden Böschungen sehr steil angelegt, so flachen sie unter der Wirkung eines 
Strömungsdrucks ab. Zweck und Lehmann beobachteten an Sand- und Kiesböschungen 
Abflachungen auf Böschungsneigungen von rd. 1: 2.  
Auch Schubert (1972) gibt Neigungen für standsichere Böschungsneigungen an Einschnitt-
böschungen und natürlichen Hängen an. So lange kein Strömungsdruck wirkt, können dem-
nach Böschungen aus körnigem Material bei einer Sicherheit von η = 1,3 in Feinsand unter 
1: 2,25, in Mittel- bis Grobsand unter 1: 1,85 und in Kiessand unter 1: 1,65 geneigt stand-
sicher hergestellt werden. Liegt die Böschung unter Wasser, so ist nach Schubert (1972) der 
Einfluss aus dem Abbaubetrieb zu berücksichtigen. Je nach Bodenart und Lagerungsdichte 
liegt die erforderliche Böschungsneigung für Böden mit einem Winkel der inneren Reibung 
von ϕ’ = 32° bis 40° bei einer Abnahme der Scherfestigkeit um 10 bis 20% (Berücksichtigung 
dynamischer Einflüsse aus dem Abbaubetrieb) und bei einer Sicherheit von η = 1,3 zwischen 
1: 2,6 und 1: 1,9. Außerdem wird darauf hingewiesen, dass es bei größeren Wellenbewe-
gungen zu einer allmählichen Verflachung im Wellenbereich auf 1: 8 bis 1: 10 kommen kann. 
Für Wasserstandsänderungen von 0,5 m/d und Wellenschlag haben sich mit 1: 3 hergestell-
te Böschungen als standsicher erwiesen.  
Böttger et al. untersuchten 1978 die Standsicherheit von Böschungen in Sand- und Kiesgru-
ben im Oberrheingebiet. Für Böschungen in körnigen, natürlich gelagerten Böden werden in 
der Über- und Unterwasserzone standsichere Böschungen mit einer Neigung von 1: 2,5 ge-
messen, in der Wasserwechselzone wiesen die Böschungen eine Neigung von 1: 5 auf.  
Diese Werte haben Gültigkeit für Sande und Kiese mit mind. 90% der Kornfraktion zwischen 
0,2 und 20 mm und einem Durchlässigkeitsbeiwert k > 5⋅10-3 m/s. Für geschichtete, inhomo-
gene Böden ist nach Böttger in jedem Fall ein Standsicherheitsnachweis erforderlich. 
In den DVWK-Regeln zur Gestaltung und Nutzung von Baggerseen von 1992 werden für 
annähernd horizontale Schichtung des Untergrunds Böschungsneigungen von 1: 1,5 in Kies 
und Sand und von 1: 2 in bindigen und gemischten Böden ohne Nachweis als auf Dauer 
standsicher angegeben. Schareck und Müller (1996) weisen darauf hin, dass alle nicht 
standsicheren Böschungen aus Sand und Kies bei der Gewinnung unter Wasser auf eine 
Neigung von im Mittel rd. 1: 2 nachbrechen. Im Wellenschlagbereich erweisen sich Bö-
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schungen bei einer Neigung von 1: 5 als standsicher. Auch Floss (1997) gibt in den Zusätz-
lichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien für Erdarbeiten im Straßenbau  
Erfahrungswerte für Böschungsneigungen in Baggerseen an. Standsicher sind Neigungen 
von 1: 2 in Kies, 1: 3 bis 1: 4 in Grobsand und 1: 5 bis 1: 8 in Mittel- bis Feinsand.  
Beobachtungen von Schadensfallereignissen in Hessen (Aderhold, 2001) zeigten, dass Bö-
schungsneigungen von 1: 1,5 bis 1: 2,5 im Kies und von 1: 2 bis 1: 2,5 im Sand- und Kiesab-
bau im Allgemeinen standsicher sind. Dies entspricht in etwa einer Standsicherheitsberech-
nung nach DIN 4084 für Lockergesteine ohne Berücksichtigung der Strömungsverhältnisse 
und unter Zugrundelegung einer Sicherheit von η = 1,3. 
2.3.3 Genehmigungsvorgaben für Unterwasserböschungen der einzelnen Bun-
desländer 
Eine Anfrage zu den Genehmigungsvorgaben für Unterwasserböschungen ergab die in An-
hang A1 nach Bundesländern geordnete Übersicht über die zum Zeitpunkt der Befragung 
aktuellen Regelungen. In Baden-Württemberg, Bayern, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-
Pfalz und Sachsen-Anhalt existieren nach Auskunft der zuständigen Behörden keine Emp-
fehlungen zur Gestaltung standsicherer Unterwasserböschungen. In Baden-Württemberg 
sind die von Böttger et al. (1978) gegebenen Erfahrungswerte von 1: 2,5 einzuhalten. Ledig-
lich im Bereich schützenswerter Objekte, wie zum Beispiel Autobahnen, Dämme oder Ge-
bäude, wird in manchen Fällen eine Böschungsneigung von 1: 3 verlangt. Auch in Nordrhein-
Westfalen wird die Genehmigung aufgrund von  Erfahrungswerten erteilt. Eine technisch und 
wirtschaftlich optimierte Unterwasserböschung hat auch hier eine Neigung von 1: 2,5 bis 1: 
3. Für den Wasserwechselbereich wird in vielen Fällen eine Neigung von 1: 5 vorgegeben. 
Da sich eine Vielzahl der Steine- und Erden-Betriebe in Rheinland-Pfalz im Geltungsbereich 
der Bergbehörde befinden, wird hier im Rahmen des Betriebsplanverfahrens (s. Abschn. 
2.3.1) ein Standsicherheitsnachweis verlangt. Für alle oben genannten Bundesländer gilt, 
dass in der Regel jedes Objekt einzeln betrachtet und beurteilt wird und bei schwierigen Si-
tuationen das Gutachten eines anerkannten Sachverständigen angefordert wird. In Sachsen-
Anhalt ist von dem Sachverständigen auch die Frage zu klären, ob es im Falle von geschüt-
teten oder aufgespülten Böschungen zum Setzungsfließen kommen kann.  
In den niedersächsischen Regelungen hat die Abbautechnik einen erheblichen Einfluss auf 
die Standsicherheit von Unterwasserböschungen. Das NLfB (Niedersächsisches Landesamt 
für Bodenforschung) unterscheidet deshalb zwischen Böschungen, die entweder mit einer 
schonenden oder mit einer nicht schonenden Abbautechnik gestaltet wurden (Meyer und 
Fritz, 2001). Beim schonenden Abbau werden Sand und Kies mit einem Entnahmegerät so 
gefördert, dass die Unterwasserböschung ohne nennenswerte Umlagerungen des Bö-
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schungsbodens entsteht. Ein schonender Abbau ist z.B. mit Abbaugeräten wie Eimerketten-
bagger, Wurfkübelbagger, Schwimmbagger und Saugbagger mit zwangsgeführtem Saug-
kopf möglich (s. Abschn. 2.4). Bei auf diese Weise hergestellten Böschungen kann nach den 
Vorschlägen des NLfB die Standsicherheit der Böschung unter Beachtung des Schichtauf-
baus und der bodenmechanischen Kennwerte nach den Methoden der DIN 4084 (1981) be-
stimmt werden. Die Berechnung ist unter Einhaltung der in der Norm angegebenen Sicher-
heit durchzuführen. Im Sonderfall eines homogenen Böschungsbodens ohne Durchströmung 
oder zusätzliche Belastung beträgt die Böschungsneigung: 
 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
η
ϕ= 'tanarctanß  (Gl. 2.1) 
In Gleichung 2.1 steht ß für den Böschungswinkel, ϕ’ ist der Winkel der inneren Reibung des 
Bodens im Böschungsbereich und η die Standsicherheit. 
Beim Einsatz eines Saugbaggers ohne zwangsgeführten Saugkopf wird abbauseitig vielfach 
versucht ein häufiges Umsetzen des Geräts zu vermeiden. Oft wird der Saugkopf in einem 
Zuge bis zur genehmigten Abbautiefe abgeteuft und der zu fördernde Boden soll dem Saug-
kopf zulaufen. Ein solcher Abbau ist nicht schonend und es stellen sich labile Abbruchbö-
schungen ein. Erst nach Umlagerung des Böschungsbodens befindet sich eine solche Bö-
schung im Grenzgleichgewicht (Abb. 2.5). Für diesen Umlagerungsvorgang steht kein Be-
rechnungsmodell zur Verfügung, so dass im NLfB ersatzweise die Bestimmungsgleichung 
für eine zur Böschungsoberfläche parallel durchströmte Böschung nach Gleichung 2.2 ver-
wendet wird. Im Grenzgleichgewicht wird die Sicherheit zu η = 1 gesetzt:  
 ⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
η
ϕ⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
γ+γ
γ= 'tan
'
'tanarcß
W
 (Gl. 2.2) 
Es wird davon ausgegangen, dass der so ermittelte Böschungswinkel ß ungefähr der Nei-
gung der Unterwasserböschung nach Abschluss des Umlagerungsprozesses entspricht, 
wobei ß den Böschungswinkel beschreibt, ϕ’ den Winkel der inneren Reibung des Bodens im 
Böschungsbereich, η die Standsicherheit, γ’ ist die Wichte des Bodens unter Auftrieb und γW 
die Wichte des Wassers.  
Die Rechtfertigung für diese Annahmen beziehen Meyer und Fritz (2001) aus der Überein-
stimmung der so berechneten Unterwasserböschungen mit den von Floss im Kommentar zur 
ZTVE-StB 94/97 (1997) veröffentlichten Erfahrungswerten für Böschungen in Baggerseen. 
Die in den oben stehenden Ansätzen anzunehmenden Sicherheiten sind nach Stand der 
Technik für den Bauzustand η ≥ 1,20 und für den Endzustand η ≥ 1,30 (§§ 17 bis 23 des 
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Niedersächsischen Naturschutzgesetzes, NnatG, in Verbindung mit der Niedersächsischen 
Bauordnung). 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2.5: Umlagerungsprozesse bei nicht schonender Abbautechnik 
Auch das Landesamt für Geowissenschaften und Rohstoffe Brandenburg hat keine eindeuti-
gen Regelungen, allerdings wird hier teilweise auf alte Anordnungen zur Bergbausicherheit 
(ABAO 122/1, 1973) zurückgegriffen. Bei der internen Bearbeitung der Genehmigungsver-
fahren wird in diesem Bundesland auch die Festlegung des NLfB berücksichtigt. 
Das Hessische Landesamt für Umwelt und Geologie (HLUG) erarbeitete in Anlehnung an 
vergleichbare Empfehlungen aus Sachsen und Thüringen die „Empfehlungen der  
Hessischen Bergbehörde für die Beurteilung der Standsicherheit von Tagebauen in den  
unter Bergaufsicht stehenden Betrieben“. Grundidee dieser Empfehlung ist eine konstruktive 
Zusammenarbeit zwischen der Aufsichtsbehörde und dem Unternehmen. Daher stellen die 
Empfehlungen einen Kompromiss zwischen der erforderlichen geotechnischen Standsicher-
heit von Böschungen, einem ausreichenden Sicherheitsabstand zu schutzwürdigen Objekten 
sowie einer sinnvollen Ausbeutung der vorhandenen Lagerstätte im Rahmen rechtlicher 
Grundlagen und der Anwendung von technischen Regeln und DIN-Normen dar (Aderhold, 
2001).  
Die Standsicherheit wird auch hier über den Standsicherheitsbeiwert η definiert, der durch 
einen Standsicherheitsnachweis nach DIN 4084 (1981) oder durch eine Standsicherheitsein-
schätzung zu ermitteln ist. Es werden aber keine allgemeinen Böschungsneigungen für defi-
nierte geologische Materialien angegeben, so dass eine objektbezogene Einzelfallentschei-
dung notwendig ist. Unter bestimmten Voraussetzungen sind nach den Empfehlungen der 
Hessischen Bergbehörde Standsicherheitsnachweise bzw. Standsicherheitseinschätzungen 
vorzulegen. Eine wesentliche Voraussetzung ist das Vorliegen von rutschungsbegünstigen-
den Verhältnissen. Diese Verhältnisse liegen u.a. dann vor, wenn Böschungen ganz oder 
Böschungswinkel ß 
 der Nachbruchböschung 
Arbeitsböschung 
GW 
Nachbruchböschung 
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teilweise im Wasser stehen. Bei der Betrachtung von Abbauböschungen unter Wasser ist 
daher immer ein Standsicherheitsnachweis zu führen. Standzeit, räumliche Einspannung, 
geplante Nutzung sowie Maßnahmen zur Erhaltung oder Erhöhung der Standsicherheit sind 
bei der Beurteilung der Ergebnisse zu berücksichtigen. Das HLUG weist aber auch darauf 
hin, dass ein Sicherheitsbeiwert von η = 1,30 nicht unterschritten werden sollte.  
Die Empfehlungen des HLUG basieren auf der „Richtlinie über die geotechnische Sicherheit 
im Bergbau über Tage“ (1997) des Sächsischen Oberbergamts und der „Richtlinie des  
Thüringer Oberbergamts für den Steine- und Erden-Bergbau“ (1997). Auch in diesen beiden 
Richtlinien wird ein rechnerischer Standsicherheitsnachweis für Abbauböschungen gefordert, 
sofern rutschungsbegünstigende Verhältnisse vorliegen.  
In der Richtlinie des Sächsischen Oberbergamts wird in der Rahmengliederung zur Erarbei-
tung von Standsicherheitsnachweisen die Diskussion der Berechnungsergebnisse hinsicht-
lich geotechnischer Standsicherheit, öffentlicher Sicherheit im Hinblick auf zu schützende 
Objekte, vorzunehmende Messungen und Beobachtungen und erforderliche Maßnahmen für 
weitere Standsicherheitsberechnungen empfohlen. In diesem Zusammenhang ist auch auf 
den Begriff der Gefährdung zu verweisen. Dabei wird nur die Möglichkeit (Wahrscheinlich-
keit) einer Beeinträchtigung oder eines Schadens angesprochen. Welcher Grad an Wahr-
scheinlichkeit als hinreichend anzusehen ist, wird durch die Art des zu schützenden Rechts-
gutes bestimmt. Ein konkreter Wert für den einzuhaltenden Standsicherheitkoeffizienten wird 
nicht genannt. Für Standsicherheitsnachweise gilt sowohl in Sachsen als auch in Thüringen, 
dass sie auf der Grundlage repräsentativer Unterlagen nachvollziehbar anzufertigen sind und 
dass sowohl der Standsicherheitskoeffizient als auch das angewendete Berechnungsverfah-
ren und die geotechnischen Einflussparameter je nach Bedeutung der zu schützenden Ob-
jekte festzulegen und zu begründen sind.  
Für die Genehmigung von Abgrabungen in Mecklenburg-Vorpommern ist das Bergamt  
Stralsund zuständig. Hier gelten die Richtlinien für den Steine- und Erden-Bergbau im Land 
Mecklenburg-Vorpommern vom 26.03.1996. Der Nachweis erfolgt hier gemäß DIN 4084 
(1981), die Sicherheiten sind gemäß DIN 1054 (1976) zu wählen und zu begründen. Anzu-
merken ist, dass hier die Böschungen auf der Grundlage geotechnischer Erkenntnisse und 
unter Berücksichtigung der Gewinnungs- und Verkippungstechnologie zu gestalten sind.  
Zusammenfassend ist festzustellen, dass in Deutschland kein einheitliches Vorgehen bei der 
Genehmigungspraxis für Böschungen im Nassabbau existiert und dass nicht in allen Bun-
desländern ein rechnerischer Standsicherheitsnachweis für Unterwasserböschungen im 
Sand- und Kiesabbau gefordert wird. Viele Bundesländer beziehen sich bei der Genehmi-
gung von Böschungsneigungen in erster Linie auf vorliegende Erfahrungswerte. In anderen 
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Bundesländern wird dagegen für Abbauböschungen unter Wasser ein Standsicherheits-
nachweis gefordert. Wie dieser Nachweis aussehen soll und welche Einflüsse berücksichtigt 
werden sollen, unterliegt häufig den Randbedingungen des konkreten Einzelfalls. Lediglich 
das NLfB und die Richtlinien für den Steine- und Erden-Bergbau im Land Mecklenburg-
Vorpommern berücksichtigen eine Abhängigkeit der Standsicherheit einer Unterwasserbö-
schung vom gewählten Abbauverfahren. Das NLfB gibt die oben vorgestellte Empfehlung, 
diese Abhängigkeit näherungsweise in einem rechnerischen Nachweis zu erfassen.  Die 
verschiedenen Vorgehensweisen können je nach Auslegung der Empfehlungen dazu führen, 
dass sich für eine Böschung verschiedene Neigungswinkel als standsicher ergeben können.  
2.4 Abbaumethoden 
2.4.1 Grundlagen 
Ob die Rohstoffe im Trocken- oder im Nassabbau gewonnen werden, hängt von der geologi-
schen bzw. der hydrogeologischen Situation der Lagerstätte ab.  Bei der Trockengewinnung 
steht das Gerät entweder vor der Grubenwand und baut nach oben ab (Hochschnitt) oder 
das Abbaugerät steht auf dem Vorkommen und gräbt die darunter liegenden Schichten im 
Tiefschnitt ab (Czuck, 1989). Arbeitet  das Gerät dabei im Wasser, so handelt es sich schon 
um eine Nassgewinnung. Meist wird mit Nassgewinnung jedoch der Abbau mit schwimmen-
den Geräten verschiedenster Bauart bezeichnet.  
Obwohl in einer noch nicht erschlossenen (unverritzten) Lagerstätte häufig die Rohstoffge-
winnung zunächst im Trockenabbau erfolgt und erst daran anschließend eine Nassgewin-
nung, ist für die vorliegende Arbeit in erster Linie die Gerätetechnik beim Nassabbau von 
Interesse. Aus diesem Grund wird im Folgenden auf die Trockengewinnung nicht näher ein-
gegangen.  
Die Auswahl des Gewinnungsgeräts hängt von der geologischen und bodenmechanischen 
Situation des abzubauenden Vorhabens ab, denn nicht jedes Gewinnungsgerät ist für jede 
Lagerstätte geeignet. Unterschiedliche Entstehungsarten (fluvial, glazial, marin oder äolisch) 
führen zu Abweichungen in der Beschaffenheit der Lagerstätte. Verschiedene bodenmecha-
nische Kennwerte wie Korngröße, Kornform, Kornverteilung, Wassergehalt, Lagerungsdich-
te, Konsistenz und Scherfestigkeit haben einen wesentlichen Einfluss auf die Wahl des Ab-
baugeräts. So hängt z.B. das Lösevermögen von der Korngrößenverteilung und der Lage-
rungsdichte ab und bei stark bindigen Böden ist mit erheblichen Problemen bei der Förde-
rung durch Adhäsion im Fördergefäß oder durch die Verstopfungsgefahr von Rohrleitungen 
zu rechnen. Einschränkungen für das Gewinnungsgerät ergeben sich dabei also in der Grob- 
und Feinkornbeherrschung. 
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Auch die Art, in der die abzubauenden Bodenarten abgelagert wurden, hat einen Einfluss auf 
die Wahl des Gewinnungsgeräts: So erfordert z.B. eine unterschiedliche Mächtigkeit der La-
gerstätte (ungleichmäßiger Liegendhorizont) die Wahl eines anpassungsfähigen Abbauge-
räts. Außerdem kann es bei der Ablagerung zur Bildung von so genannten verfestigten Zwi-
schenschichten (in der Literatur auch Zwischenmittel genannt) kommen, die nur durch Ein-
satz eines geeigneten Lösewerkzeugs abgebaut werden können.  
2.4.2 Klassifizierung der Gewinnungsgeräte 
Im nachfolgenden Kapitel wird ein Überblick über die z.Zt. gebräuchlichen Nassgewinnungs-
geräte gegeben. Zum Verständnis der Arbeitsweise bei der Nassgewinnung soll zunächst die 
von Köbke (2000) vorgeschlagene generelle Einteilung nach Einsatzgebiet und technischem 
Arbeitsprinzip vorgestellt werden. 
Die Klassifizierung der Gewinnungsgeräte nach dem Einsatzgebiet ist in Abb. 2.6 gezeigt. 
Dabei wird zwischen der Lage des Vorkommens, der Gewinnungsart und dem Gerätestand-
ort unterschieden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2.6: Klassifizierung der Gewinnungsgeräte nach Einsatzgebiet 
Um das Einsatzgebiet der Gewinnungsgeräte zu bestimmen, unterscheidet man zunächst 
zwischen terrestrischen, auf dem Festland liegenden Vorkommen und küstennahen oder im 
offenen Meer liegenden Vorkommen sowie Lagerstätten in großen Flüssen oder Binnen-
seen, die als marine Vorkommen bezeichnet werden. Marine Abbaufelder sind durch extre-
me Umgebungsbedingungen, wie große ungeschützte Wasserflächen, Gezeiten oder extre-
me klimatische Verhältnisse (starker Wind, hoher Seegang) gekennzeichnet, so dass für 
diesen Einsatzbereich sehr stabile und große Gewinnungsgeräte erforderlich sind. Der Ab-
bau mariner Vorkommen erfolgt ausschließlich im Nassabbau mit schwimmendem Gerät.  
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Bei terrestrischen Abbaufeldern kann die Gewinnung der Lockergesteine sowohl im Trocke-
nen als auch im Nassen erfolgen. Liegt das abzubauende Material mehr als 1 m oberhalb 
des Grundwasserspiegels, so erfolgt ein Trockenabbau. In der Regel ist der Trockenabbau 
im Vergleich zum Nassabbau wirtschaftlicher, da die Gewinnungsgeräte oft auch im Hoch- 
und Tiefbau eingesetzt werden und so die Investitionskosten relativ niedrig sind. Ein weiterer 
Vorteil des Trockenabbaus ist, dass Abbaufortschritt und Abbauqualität unmittelbar visuell 
kontrolliert werden können.  
Die terrestrische Nassgewinnung erfolgt mittels landgestützter oder schwimmender Gewin-
nungsgeräte. Die Geräte für eine landgestützte Nassgewinnung sind einfacher aufgebaut als 
schwimmende Geräte, da der Abbau von der Uferkante her erfolgt. Oft kommen hier auch 
leicht modifizierte Geräte des Trockenabbaus zum Einsatz. Durch fahrbare Unterbauten (z.B. 
das Raupenfahrwerk eines landgestützten Eimerkettenbaggers) sind diese Geräte mobil und 
können präzise versetzt werden. Ein weiterer Vorteil der landgestützten Geräte ist, dass die 
zur Krafteinbringung bei schwimmenden Geräten notwendige Verankerung mittels Stützpfäh-
len oder Ankern entfallen kann. Nachteilig dagegen ist die begrenzte Baggertiefe. Außerdem 
können nur Böschungen mit Neigungen von maximal rd. 30° bis 35° gebaggert werden, da 
sonst unter den Lasten aus dem Gewinnungsgerät Böschungsbrüche eintreten können.  
Das technische Arbeitsprinzip der Gewinnungsgeräte lässt sich nach Köbke (2000) durch 
das Lösen, die Löseart und die Betriebsweise beschreiben. Abb. 2.7 verdeutlicht die ver-
schiedenen Arbeitsprinzipien. 
Beim Lösen des Materials unterscheidet man hydraulische, hydropneumatische, mechani-
sche und hydromechanische Löseverfahren. Gewinnungsgeräte mit hydraulischen und hyd-
ropneumatischen Löseverfahren sind im Gegensatz zu mechanischen und hydromechani-
schen Löseverfahren einfacher aufgebaut und verschleißärmer. Allerdings lassen sich hyd-
raulische und hydropneumatische Löseverfahren nur in lockeren und zulaufenden Böden mit 
einer geringen Lagerungsdichte und hohem Porenvolumen einsetzen, da das Lösewerkzeug 
keinen direkten Kontakt zum Boden hat und damit auch keine Schnittkräfte in den Boden 
einleiten kann. Bei schwierigen Lagerstättenbedingungen kommen mechanische oder hyd-
romechanische Löseverfahren zum Einsatz. Für Abbautiefen von mehr als 40 m sind hydrau-
lische und hydromechanische Löseverfahren ohne zusätzliche Ausstattung (Unterwasser-
pumpen, Jet- oder Druckwassereinrichtung) ungeeignet. Für Lagerstätten mit Wassertiefen 
größer als 80 m werden überwiegend hydropneumatische Löseverfahren eingesetzt.  
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Abb. 2.7: Klassifizierung der Gewinnungsgeräte nach technischem Arbeitsprinzip 
Bei der Führung des Lösewerkzeugs, auch Löseart genannt, unterscheidet man zwangsge-
führtem und nicht zwangsgeführtem Lösewerkzeugs. Bei der zwangsgeführten Löseart er-
folgt der Krafteintrag gerichtet, d.h. das Lösewerkzeug kann innerhalb der Lagerstätte kon-
trolliert positioniert werden. Die nicht zwangsgeführten Lösewerkzeuge (z.B. der Greifkorb 
eines Schwimmgreiferbaggers oder der Kübel eines Schrappers) werden mehr oder weniger 
frei durch die Lagerstätte bewegt. Der Baggerführer hat keine Möglichkeit, den Krafteintrag 
des Lösewerkzeugs gezielt zu steuern. Bei einer solchen Löseart ist die Herstellung vorge-
gebener Böschungsneigungen schwierig oder auch gar nicht möglich.  
Bei der Betriebsweise der Gewinnungsgeräte wird zwischen dem diskontinuierlichen und 
dem kontinuierlichen Gewinnungsablauf unterschieden. Zu den kontinuierlich arbeitenden 
Geräten gehören z.B. der Eimerkettenbagger oder der Saugbagger. Bei beiden Geräten er-
folgt die Förderung des Materials ohne Unterbrechung. Im Gegensatz dazu wird beim 
Schwimmgreiferbagger der Greifer leer herabgelassen und voll wieder nach oben gezogen; 
der Abbau erfolgt diskontinuierlich.  
Meyer und Fritz (2001) unterteilen den Abbaubetrieb nach schonendem und nicht schonen-
dem Abbau. Werden die zu fördernden Sande und Kiese so entnommen, dass die Unter-
wasserböschungen ohne nennenswerte Umlagerungen entstehen, spricht man von scho-
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nendem Abbau. Neben Eimerkettenbagger und Schürfkübelbagger können unter bestimmten 
Voraussetzungen (zwangsgeführter Saugkopf, häufiges Umsetzen) auch Saugbagger für 
den schonenden Abbau der Unterwasserböschung eingesetzt werden. Überwiegend wird 
beim Einsatz des Saugbaggers aber angestrebt, mit geringen Positionsänderungen auszu-
kommen und den Saugkopf in einem Zuge bis zur genehmigten Abbautiefe abzuteufen. Da-
bei soll das zu fördernde Material dem Saugkopf zulaufen. Dies führt abbauseitig dazu, dass 
auch im Überwasserbereich liegendes, zur Entnahme vorgesehenes Material, „nachgescho-
ben“ wird. Ein Abbau in dieser Art wird als nicht schonend bezeichnet.  
2.4.3 Gewinnungsgeräte im Nassabbau 
Im Allgemeinen wird zunächst das über dem Wasser liegende Material im Trockenabbau 
gewonnen. In einigen Fällen ist die Mächtigkeit des unter Wasser anstehenden Materials 
jedoch so gering, dass es nicht mehr wirtschaftlich ist, auf ein schwimmendes Gerät zu 
wechseln. In diesen Fällen erfolgt auch der Nassabbau mit von Land aus arbeitenden Ge-
winnungsgeräten. Zu den gebräuchlichsten landgestützten Geräten gehören der Schürfkü-
belbagger, die Schrapperanlage und der Land-Eimerkettenbagger. In den meisten Fällen 
erfolgt die Nassgewinnung jedoch mit schwimmendem Gerät. Zu den gängigsten vom Was-
ser aus arbeitenden Geräten gehören der Schwimmgreiferbagger, der Saugbagger und der 
Eimerkettenbagger.  
Die Klassifizierung der Nassabbaugeräte in Anhang A2 verschafft einen einfachen Überblick 
über die wichtigsten Grundlagen der Nassabbautechnik. Einzelheiten zu den Geräten sind 
den Herstellerbroschüren bzw. der Literatur (z.B. Dingethal et al., 1998; Stoll et al., 1992) zu 
entnehmen.  
Wurfkübelbagger (Abb. A2.1) und Schrapperanlagen (Abb. A2.2) werden in der Sand- und 
Kiesgewinnung sowohl für die Trocken- als auch für die Nassbaggerung eingesetzt. Die Ge-
räte arbeiten mit nicht zwangsgeführten Lösewerkzeugen (Wurfkübel bzw. Schrapperkasten) 
diskontinuierlich vom Land aus. Die Arbeitsweise der Geräte erlaubt eine schonende Herstel-
lung von Böschungen. 
Eimerkettenbagger werden als landgestützte Geräte und als Schwimmbagger gebaut (Abb. 
A2.3). Diese Geräte arbeiten kontinuierlich mit einer zwangsgeführten Eimerkette als Löse-
werkzeug. Böschungen werden schonend abgebaut und sogar das Anlegen von Flachbö-
schungen ist möglich. 
Alle schwimmenden Geräte zur Nassgewinnung werden mit Abspannseilen festgelegt, die 
am Schwimmkörper angebracht sind und an festen Landankern oder im Gewässergrund an 
verankerten beweglichen Schleppankern enden (Czuck et al. 1987). Auch der Schwimmgrei-
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ferbagger stellt ein auf Pontons montiertes Baggersystem dar (Abb. A2.4). Dieses nur in der 
Nassgewinnung einzusetzende Gerät hat große Abtragsmächtigkeiten bis zu 100 m. Bei der 
diskontinuierlichen Gewinnung mit dem nicht zwangsgeführten Greifer wird im Boden ein 
Krater erzeugt, der bis zur gewünschten Abbautiefe ausgebaggert wird. Nach Verholen des 
Geräts um einige Meter wird der Abbau an einer anderen Stelle fortgesetzt. Die ständige 
Überschreitung des für das anstehende Material natürlichen Böschungswinkels führt zum 
Nachbrechen der Kraterwände und der Abbau erfolgt nicht schonend. An der Abbausohle 
entsteht ein welliges Abbaurelief und flache Böschungen sind mit dieser Abbaumethode 
nicht herzustellen.  
Saugbagger (Abb. A2.5) sind kontinuierlich arbeitende Nassbaggergeräte. Durch ein Saug-
rohr wird mit einer Pumpe ein Saugstrom erzeugt, der die Rohstoffe löst. Dem Tiefenfort-
schritt entsprechend wird das Saugrohr über eine Abhängung abgesenkt. Stehen feste oder 
lehmige Schichten in der Lagerstätte an, so wird der Saugbagger mit mechanischen oder 
hydraulischen Lösehilfen versehen. Bei der Gewinnung saugt der Bagger einen Krater und 
bei geeignetem Material wird bis zur geplanten Abbautiefe vertieft bevor der Bagger nach 
Anheben des Saugrohres verholt wird. Durch das kontinuierliche Absaugen der Bodenober-
fläche wird eine Wasserströmung erzeugt, die die Bodenkörner löst und mitnimmt. Der Krater 
erfährt eine ständige Erweiterung und Vertiefung, so dass es auch hier zu einem ständigen 
Nachbrechen der Kraterwände kommt. Daher ist der Abbau zumindest beim Grundsaugbag-
ger und bei Saugbaggern mit hydraulischen Lösehilfen nicht schonend. Hinzu kommt, dass 
bei diesen Typen das Saugrohr nicht zwangsgeführt ist. Wird der Saugbagger mit einer me-
chanischen Lösevorrichtung ausgestattet (Schneidrad- oder Schneidkopfsaugbagger) ist das 
Saugrohr zwangsgeführt. In diesem Fall wird der Boden nicht durch den Saugstrom sondern 
mechanisch durch einen Schneidkopf gelöst: Der Saugstrom dient nur noch der Förderung 
des Materials. Beim Abbau entstehen keine Krater und das Schneiden vorgegebener Profile 
ist möglich. Der Abbau erfolgt in diesem Fall schonend.  
Eine Alternative zu den konventionellen Gewinnungstechniken sind Schwimmbagger, die 
nach dem Prinzip des Lufthebeverfahrens arbeiten (Abb. A2.6). Bei dieser Abbaumethode 
werden Sand und Kies durch Injektion von Pressluft in einen besonders ausgebildeten, nicht 
zwangsgeführten Saugkopf gelöst. Mit diesem Gerät ist ein kontinuierlicher Abbau auch in 
größeren Tiefen möglich. Aber auch Druckluftbagger gewinnen das Material unter Kraterbil-
dung, so dass auch dieses Verfahren als nicht schonend einzustufen ist.  
Exakte Zahlen über die Marktanteile der verschiedenen Gewinnungsgeräte sind nicht be-
kannt. Umfrageergebnisse von Daniels (1996) ergaben aber, dass weitaus am häufigsten, 
nämlich in fast der Hälfte aller Nassgewinnungsbetriebe, ein Schwimmgreiferbagger zum 
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Einsatz kommt und etwa ein Viertel aller Abbaustellen wird mit Hilfe eines Saugbaggers ab-
gebaut. Die restlichen Nassgewinnungsbetriebe setzen zu gleichen Teilen Schürfkübelbag-
ger, Schrapperanlage und Eimerkettenbagger ein. 
2.5 Einwirkungen auf die Böschungen beim Nassabbau 
Für den Nachweis der Standsicherheit von Abbauböschungen in Sand und Kies unter Was-
ser muss vor allem die Unterwasserböschung als Gesamtsystem, bestehend aus dem Un-
terwasser- und Überwasserbereich und der Wasserwechselzone, analysiert werden. Dazu 
gehört auch die Berücksichtigung der speziell im Fall von Abbauböschungen auftretenden 
Einwirkungen. Bereits bei Horn (1969), der aus der Neigung von Kiesgrubenböschungen 
unter Grundwasser in Abhängigkeit von der Zeit Berechnungsansätze für die notwendige 
Breite von Sicherheitsstreifen an Kiesgrubenböschungen ableitete, und bei Böttger et al. 
(1978), die eine Analyse der Einflussgrößen auf die Standsicherheit von Böschungen in 
Sand- und Kiesgruben in Baden-Württemberg durchführten, werden die Einwirkungen auf die 
Abbauböschung beim Nassabbau zusammengestellt.  
Die üblicherweise im Bauwesen vorkommenden Böschungen sind in der Norm als Erdkörper 
mit einer durch Abtrag oder Auffüllung künstlich hergestellten geneigten Geländeoberfläche 
definiert. Man unterscheidet Einschnittböschungen im gewachsenen Boden und Damm-
schüttungen aus aufgeschüttetem Material. Die Bodenkennwerte von aufgeschüttetem Mate-
rial lassen sich relativ exakt erfassen und damit lässt sich auch die Böschungsstandsicher-
heit bei einer homogenen Schüttung genauer ermitteln als bei Böschungen aus natürlich 
gewachsenem Boden. Nach den derzeit gültigen Normen DIN 4084 (1981), DIN V 4084-100 
(1996) bzw. E DIN 4084 (2002) sind bei der Berechnung der Böschungsstandsicherheit un-
günstig wirkende Lasten in oder auf dem Gleitkörper einschließlich der Eigenlast des Gleit-
körpers, Wasserdrucklasten aus Porenwasserdruck auf die Gleitfläche und Erdbebenkräfte 
als maßgebende Einwirkungen zu berücksichtigen. 
Einwirkungen im Inneren des Gleitkörpers sind vor allem die Massenkräfte des Bodeneigen-
gewichts. Bei der Ermittlung der Eigenlast des Gleitkörpers sind der Grund- und Außenwas-
serstand sowie der gewählte Ansatz für die Wasserdrucklast zu berücksichtigen. Die auch im 
Inneren des Gleitkörpers wirkenden Auswirkungen von Erdbeben sollen bei den hier zu beur-
teilenden Böschungsstandsicherheiten zunächst vernachlässigt werden.  
Für äußere Lasten in oder auf dem Gleitkörper gilt, dass sie nur berücksichtigt werden, wenn 
sie den Böschungsbruch begünstigen. Das gilt auch für Verkehrslasten oberhalb einer Bö-
schung. Generell wirkt jede äußere Last, die unmittelbar oberhalb einer Böschung aufge-
bracht wird, stabilitätsmindernd. Nach Böttger et al. (1978) ergeben sich zusätzliche Belas-
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tungen oberhalb der Böschungen im Bereich von Sand- und Kiesgruben hauptsächlich aus 
Abbaueinrichtungen wie Bagger und Abfüllanlage oder aus Material- oder Abraumdeponien. 
Aus Sicherheitsgründen muss zwischen Abbaueinrichtungen, öffentlichen Gebäuden und 
Straßen oder Deichen eine Abstandsfläche zum Böschungsrand eingehalten werden. Anga-
ben zur Größe dieses Sicherheitsstreifens finden sich z.B. bei Schubert (1972) und Böttger 
et al. (1978) und wurden bereits in Tabelle 2.1 aufgelistet.  
Die Standsicherheit einer Böschung wird wesentlich vom Grundwasserstand in der Bö-
schung und von der Lage des freien Wasserspiegels vor der Böschung beeinflusst. Nach  
E DIN 4084 (2002) sind Wasserdrucklasten auf die Gleitfläche aus dem Porenwasserdruck 
und übrige Wasserdrücke auf die sonstigen Begrenzungsflächen anzusetzen. Der Poren-
wasserdruck wird dabei entweder aus dem Strom- und Potentialliniennetz der Strömung oder 
aus der hydrostatischen Druckhöhe hu über der Gleitfläche ermittelt (Abb. 2.8). Bei dieser 
Betrachtungsweise wird das vorhandene Wasser als äußere Last in und auf dem Gleitkörper 
angesetzt und die Wichte des Bodens wird in diesem Fall ohne Auftrieb angesetzt. Die Ein-
wirkungen aus Wasserdruck und Strömungsdruck treten jedoch nicht in jedem Böschungs-
bereich in gleicher Weise auf (s. Abschnitt 4).  
1 Gleitlinie 
2 unbeeinflusste Grundwasserober-
fläche 
3 Außenwasserspiegel 
4 undurchlässige Schicht 
5 Grundwasseroberfläche 
6 Wasserdruck infolge Außenwasser 
7 Stromlinien 
8 Potentiallinien 
9 Porenwasserdruckverteilung längs der  
Gleitlinie 
10 Austrittsbereich des Grundwassers 
 
Abb. 2.8: Beispiel für Strömungsnetz, Wasserdruck und Porenwasserdruck ohne Kon-
solidation (aus: E DIN 4084: 2002, Bild 1a) 
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Eine Folge der Sand- und Kiesgewinnung im Nassabbau ist die Schaffung von Baggerseen. 
Hierbei ist ein wesentliches Merkmal die Aufhebung der ursprünglichen Neigung des Grund-
wasserspiegels. Sofern kein Windstau eintritt, nimmt der neu geschaffene offene Wasser-
spiegel immer eine horizontale Lage ein, so dass an den Böschungen, die sich grundwas-
serstromaufwärts und –abwärts gegenüberliegen, eine Verstärkung des Gefälles eintritt 
(Abb. 2.9). Außerdem kommt es, wie bei jedem Gewässer, zu Grundwasserstandsschwan-
kungen, die ihre natürlichen Ursachen z.B. in der wechselnden Niederschlagstätigkeit haben, 
die aber auch durch künstliche Eingriffe beeinflusst werden können (Böttger et al., 1978). 
Durch den Abbau von Sand und Kies wird aber nicht nur die ursprüngliche Neigung des 
Grundwasserspiegels verändert. Durch den Baggervorgang wird auch die Oberfläche des 
Materials aufgelockert und die Scherfestigkeit des Bodens herabgesetzt. Solange im Bag-
gersee noch Abbaubetrieb herrscht, wirken an den Endböschungen auch abbaubedingte 
hydraulische Einwirkungen, z.B. aus den vom Abbaugerät erzeugten Wellen.  
 
Abb. 2.9: Grundwasserstandsänderung nach Abgrabung (aus: Böttger et al., 1978) 
Wellen werden in einem Baggersee durch Wind oder auch durch die Abbautätigkeit erzeugt. 
Das Verhalten der Wellen und ihre Wirkung auf die Böschungen sind unabhängig von der 
Entstehungsart der Welle. Eine wichtige Aufgabe bei der Beurteilung der Standsicherheit 
einer Endböschung ist es daher, die auftretende Wellenbewegung als Belastungsgröße zu 
analysieren. Im Rahmen dieser Arbeit werden Wellenbewegungen durch den Wasser-
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spiegelabsunk vor der Böschung berücksichtigt. Eine einfache Möglichkeit, diesen wellenin-
duzierten Wasserspiegelabsunk in einem Standsicherheitsnachweis zu berücksichtigen, wird 
in Abschnitt 5.4 vorgestellt.  
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3 Standsicherheit von Abbauböschungen 
3.1 Standsicherheit von Böschungen - Grundlagen 
Jede Bodenmasse, die sich unterhalb einer geböschten Geländeoberfläche befindet, hat die 
Tendenz, sich infolge ihres Eigengewichts nach unten und nach vorne zu bewegen (Abb. 
3.1).  In und unter der Böschung können Schub- bzw. Scherspannungen auftreten, die zur 
Deformation des Böschungskörpers führen können. Überschreiten die Scherspannungen die 
Scherfestigkeit des Bodens, kommt es zu Böschungsbrüchen. Das Abrutschen eines Erd-
körpers an einer Böschung auf einer Gleitfläche im Boden wird als Böschungsbruch oder 
Rutschung bezeichnet. Die sehr vielfältigen Bewegungsabläufe beim Böschungsbruch kön-
nen plötzlich und ohne Vorankündigung oder langsam eintreten (Terzaghi und Peck, 1961). 
Ein Böschungsbruch tritt nicht auf, wenn die Neigung der Böschung flach genug ist, so dass 
alle Einwirkungen von der Festigkeit des Bodens aufgenommen werden können. 
 
Abb. 3.1: Rutschkörper beim Bruch einer Böschung (aus: Terzaghi, 1954) 
3.2 Versagensformen und Schadensmechanismen 
Die beim Böschungsbruch eintretenden Versagensformen sind meistens sehr komplex. Die 
rechnerischen Reaktionskräfte des Bodens werden in einer mehr oder weniger breit ausge-
bildeten Bruchzone aktiviert und schließlich überwunden. Nach Krauter (2001) können die in 
Abb. 3.2 dargestellten fünf Versagensformen, nämlich Fallen, Kippen, Gleiten, Driften und 
Fließen, unterschieden werden. Von diesen Versagensformen treten in nichtbindigen Böden 
überwiegend Gleit- oder Fließrutschungen auf.  
Gleiten ist definiert als eine hangabwärts gerichtete Bewegung von Boden- oder Felsmassen 
auf Gleitflächen oder auf Zonen intensiver Scherverformung. Es lassen sich Block- und 
Schollenbewegungen auf vorgegebenen Trennflächen unterscheiden. Beim Gleiten bleibt die 
Oberfläche der Bodenmasse oft relativ ungestört. Dagegen ist Fließen eine räumliche, konti-
nuierliche Bewegung, bei der Scherflächen nur kurzzeitig vorhanden und dicht angeordnet 
sind, gewöhnlich aber nicht erhalten bleiben. Beim Fließen treten Rutschungen plötzlich in 
schnell verlaufenden flüssigkeitsähnlichen Bewegungen ein. In der vorliegenden Arbeit wer-
den Gleitrutschungen untersucht. Böschungsbrüche infolge Fließrutschungen, auch als Set-
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zungsfließen bezeichnet, treten besonders bei gleichförmigen und locker abgelagerten San-
den oder schluffigen Sanden als Folge temporär erhöhter Porenwasserdrücke auf, sind aber 
nicht Gegenstand dieser Arbeit.  
 
Abb. 3.2: Rutschungstypen (aus: Krauter, 2001) 
Die Verformungsvorgänge, die zu Böschungsbrüchen führen, müssen kinematische Rand-
bedingungen erfüllen. Ohne Zwang möglich sind Schadensmechanismen mit durchgehen-
den ebenen und kreiszylinderförmigen Gleitflächen. Mit vernachlässigbar geringem Zwang 
lassen sich auch mehrteilige, oft keilförmige Bruchkörper vorstellen, die sich entlang der 
Scherfugen relativ zueinander bewegen.  
Eine wichtige Aufgabe im Rahmen der Standsicherheitsberechnung ist zunächst die Festle-
gung der Gleitfläche. Schultze (1982) stellt einige Vorschläge für einfache Gleitlinienformen 
zusammen. Danach ist die Gleitfläche in homogenen Böden mehr oder weniger stark ge-
krümmt. Die Krümmung hängt stark vom bindigen Anteil ab und ist umso stärker, je größer 
die Kohäsion ist. In Standsicherheitsuntersuchungen kann die tatsächliche Gleitfuge i. A. mit 
ausreichender Näherung durch einen Kreisbogen, wie er in Abb. 3.3 a, c und g dargestellt 
ist, oder durch eine logarithmische Spirale nach Abb. 3.3b, ersetzt werden. Geologisch vor-
geprägte Gleitflächen bedingen ebene Gleitflächen, die durch eine Gerade nach Abb. 3.3d 
beschrieben werden können. Vorgegebene Gleitflächen treten insbesondere an waagerecht 
oder geneigt abgelagerten Schichtgrenzen auf. Aber auch in homogenen Böden können Bö-
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schungsbrüche auf ebenen Gleitflächen auftreten. Solche Rutschungen wurden vorwiegend 
in homogenen körnigen und kohäsionslosen Böden beobachtet. Die untersuchten Bö-
schungsbrüche weisen in solchen Böden fast immer nur geringe Tiefen auf, sind also ober-
flächennah und die Gleitflächen sind in erster Näherung Ebenen. Weisen diese Böden aber 
eine scheinbare Kohäsion auf, so können sich auch in Sanden und Kiesen kreisförmige 
Gleitflächen ausbilden.  
 
Abb. 3.3: Vorschläge für einfache Gleitlinienformen (nach: Schultze, 1982) 
Beim Nachrechnen bereits eingetretener Böschungsbrüche muss die in der Berechnung an-
gesetzte Gleitfläche möglichst genau der aufgemessenen Gleitfläche angenähert werden. 
Meist ist es möglich, Polygonzüge oder deren Kombination mit Kreisbögen als Näherung in 
Form einer kombinierten Gleitfläche zu benutzen. Die Abb. 3.3 e und f zeigen solche Gleit-
flächen. In einigen Fällen wird man aber auch beliebige Gleitflächen ohne mathematische 
Definition verwenden (Abb. 3.3 h).  
Wie bei jedem Bruchmechanismus entwickeln sich die Gleitflächen progressiv, das heißt, sie 
beginnen in den am stärksten beanspruchten Bereichen und pflanzen sich in die benachbar-
ten Bereiche fort. Meist zeigen Rissbildungen an der Böschungsoberkante den Beginn eines 
Böschungsbruchs an. Eine Gleitrutschung kann sich in Stunden, Tagen oder Monaten entwi-
a) Gleitkreis durch den 
Fußpunkt 
b) Logarithmische Spirale 
durch den Fußpunkt 
(selten) 
c) Kreis mit Tangenten  
d) Gebrochene Gerade 
(Gleiten auf der Schicht-
grenzfläche) 
e) Kreis oberhalb des Fuß-
punktes (Böschungs-
kreis) 
f) Flache Gleitfuge: Kom-
bination von Geraden 
und Kreisen  
g) Gleitkreis bei geringer 
innerer Reibung und 
vorwiegend Kohäsion 
h) Beliebige, d. h. mathe-
matisch nicht definierte 
Gleitfuge (selten, evtl. 
bei Nachrechnung einer 
Rutschung) 
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ckeln, der Bruchvorgang selbst läuft dann innerhalb von Minuten oder Stunden ab. Nach 
dem Bruch kommt der Gleitkörper in einer neuen stabilen Gleichgewichtslage zur Ruhe.  
Belastungen
auf der GOK
mögliche
Gleitkreise
WSp.
Wasserspiegeländerung
Wellen
Einfluss des
Abbaugeräts
Erosion
Grundwasser-
zustrom böschungsparallele 
Rutschung
Niederschlag
Verdunstung
Oberirdische 
Zu- und Abflüsse
Bodenparameter und
Strukturfestigkeit
Böschungsgeometrie
Lasteinwirkungen 
aus Betriebslasten
Lasteinwirkungen 
aus Wasser
Versickerung bzw. 
Grundwasserabstrom
 
Abb. 3.4: Schadensmechanismen und Schadensursachen an wasserbelasteten Bö-
schungen 
In Abb. 3.4 ist eine wasserbelastete Böschung mit verschiedenen denkbaren Schadensme-
chanismen im Böschungsuntergrund und verschiedenen Einflüssen, die als Auslöser für die 
Schäden in Frage kommen können, dargestellt. Potentielle Gleitflächen bilden sich entweder 
tiefliegend oder oberflächennah und böschungsparallel aus. Weiterhin können großflächige 
Verformungen stattfinden, die sich in Setzungen, Hebungen oder Verflüssigungen des Bo-
dens äußern. Aber auch ein örtlicher Bodenaustrag bis hin zur rückschreitenden Erosion 
kann die Böschung in ihrer Standsicherheit gefährden.  
3.3 Einflussparameter  
Für die Standsicherheit einer Böschung sind u. a. die Bodenschichtung und die bodenme-
chanischen Eigenschaften der Schichten, der Grundwasserstand in und der Außenwasser-
stand vor der Böschung sowie die Belastungen in und auf der Böschung von Bedeutung. Ein 
Böschungsbruch tritt ein, wenn das Gleichgewicht zwischen widerstehenden und einwirken-
den Kräften in der Böschung verletzt ist. Durch sehr steile Böschungen, große Lasten am 
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Böschungskopf, schräg verlaufende Bodenschichten mit geringer Festigkeit, große bö-
schungsabwärts gerichtete Strömungskräfte oder sehr locker gelagerte Böden kann das Ein-
treten eines Böschungsbruchs begünstigt werden. Die in Abb. 3.4 schematisch dargestellt 
wichtigsten Einflussparameter sind in Tabelle 3.1 in materialabhängige und materialunab-
hängige Einflüsse aufgeteilt.  
Tab. 3.1: Einflussparameter auf die Standsicherheit von Böschungen 
materialabhängig materialunabhängig 
BODENMECHANISCHE EIGENSCHAFTEN 
o Wichte des Böschungsbodens 
o Korngrößenverteilung 
o Kornform 
o Lagerungsdichte und Porenraum 
o Wassergehalt 
o Konsistenz 
o Scherfestigkeit 
o Formänderungsverhalten 
o Wasserdurchlässigkeit 
o Kapillarität 
o Sättigungsgrad 
STRUKTURFESTIGKEIT DES  
BÖSCHUNGSBODENS 
• Ungestörtes, gewachsenes Material 
• Gestörtes Material 
BÖSCHUNGSGEOMETRIE 
o Böschungsneigung 
o Böschungshöhe 
o Grundwasserstand 
o Außenwasserstand 
LASTEINWIRKUNGEN 
o Massenkräfte 
o Betriebslasten (z.B. Gewinnungsgerät) 
o Einwirkungen aus dem laufenden Abbaubetrieb: 
• Ständige Lasten (Abbau, Betriebslasten) 
• Nicht ständige Lasten (Verkehrslasten) 
o Dynamische Lasten (Erdbeben, Erschütterungen) 
o Stationäre Strömungsvorgänge 
o Instationäre Strömungsvorgänge (z.B. Wellen) 
o Erosion 
Zu den materialabhängigen Einflüssen zählen Bodenparameter und Strukturfestigkeit, aus 
denen insbesondere die Größe der Scherfestigkeit des Bodens bestimmt wird. Böschungs-
geometrie und Lasteinwirkungen werden als materialunabhängige Einflüsse bezeichnet. Die-
se Faktoren bestimmen überwiegend das im Böschungsbereich vorhandene Kräftegleichge-
wicht und können sowohl stabilitätsfördernd als auch stabilitätsmindernd wirksam werden. 
Der  Widerstand, den ein Boden gegen eine Gestaltänderung mobilisieren kann, ist seine 
Scherfestigkeit. Sie entspricht der größten Schubspannung, die vom Material aufgenommen 
werden kann, ohne dass ein Bruch eintritt. Die Berechnung der Scherfestigkeit von Böden 
geht auf das Schergesetz von Coulomb für feste Körper zurück und ist abhängig vom wirk-
samen Winkel der inneren Reibung ϕ’ und von der wirksamen Kohäsion c’. Beide Scherpa-
rameter lassen sich im Labor bestimmen. Auch materialabhängige Faktoren wie Korngrö-
ßenverteilung, Kornform, Lagerungsdichte, Konsistenz und Porenvolumen beeinflussen die 
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Größe von ϕ’ und c’, so dass die Größe der Scherfestigkeit des Bodens auch von diesen 
bodenmechanischen Eigenschaften abhängt. Ebenso  zählt die Strukturfestigkeit der Böden 
zu den materialabhängigen Einflussfaktoren. Hierbei wird der Unterschied zwischen Bö-
schungen aus ungestörtem und gestörtem Material berücksichtigt, denn ungestörtes Material 
besitzt in der Regel auf Grund seiner Ablagerungsverhältnisse eine größere Festigkeit als 
gestörtes Material. So wird z.B. von Kieslinger (1961) gezeigt, dass in erdfeuchten Sanden 
fast lotrechte Wände hergestellt werden können, die jahre- oder sogar jahrzehntelang stand-
fest bleiben. Ob und wie lange Sandlagerstätten eine Kohäsion besitzen, ist für die richtige 
Einschätzung der Standsicherheit einer Böschung von ausschlaggebender Bedeutung.   
Zu den wichtigsten materialunabhängigen Einflussgrößen gehört das Wasser. Es kann in 
einer Böschung als gebundenes Bodenwasser (Kapillar-, Saug- oder Haftwasser) und als 
freies Bodenwasser auftreten oder es kann die Böschung als bewegtes Oberflächenwasser 
z.B. in Form von Wellen oder durch Strömungskräfte belasten. Die Wirkung des Wassers auf 
die Bodeneigenschaften kann sehr verschieden sein. Unterschieden wird zwischen Auftrieb, 
Strömungsdruck und Porenwasserdruck. Aber nicht in jedem Bereich einer Böschung treten 
diese Beanspruchungen in gleichem Umfang auf. Um die Folgen der Wirkung des Wassers 
auf die unterschiedlichen Böschungsbereiche genauer bewerten zu können, wird die was-
serbelastete Böschung in eine Unterwasserzone, die den ständig unter Wasser stehenden 
Teil der Böschung umfasst, in eine Wasserwechselzone, die durch den natürlichen mittleren 
niedrigsten und mittleren höchsten Wasserstand vor der Böschung zuzüglich eines Wellen-
schlagbereichs nach unten und oben begrenzt wird und in die Überwasserzone, die nie unter 
Wasser steht und nur gelegentlich von Sickerwässern durchströmt wird, aufgeteilt (Abb. 3.5).  
 
 
 
 
 
Abb. 3.5: Unterschiedliche Böschungsbereiche einer wasserbelasteten Böschung 
(nach: Böttger et al., 1978) 
Ein Einfluss, der ständig wirkt, jedoch im statischen Standsicherheitsnachweis nicht erfasst 
wird, ist die Erosion. Erosion ist der Oberbegriff für Abtragungsprozesse bei denen Material 
durch natürliche Kräfte wie z.B. Wasser und Wind aufgenommen und abgetragen wird. Ero-
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sionsvorgänge, die durch die Strömung des Wassers verursacht werden, treten z.B. als Ero-
sion durch abfließendes Niederschlagswasser in Böschungsbereichen oberhalb des Grund-
wasserspiegels oder als Erosion durch Wellenschlag im Bereich der Wasserwechselzone 
auf. An Böschungen führt der natürliche Materialabtrag zu einer Zerschneidung und Abfla-
chung.  
Zusätzliche Auflasten oberhalb der Böschung wirken sich auf die Standsicherheit einer Bö-
schung aus. Im Bereich von Sand- und Kiesgruben sind dies vor allem Betriebslasten von 
Abbaueinrichtungen wie Gewinnungsgeräten, Abfüllanlagen oder Material- bzw. Abraumde-
ponien. Abhängig vom eingesetzten Gewinnungsgerät sind zusätzlich zu den Betriebslasten 
Erschütterungen aus dem Abbaubetrieb im Böschungsbereich zu berücksichtigen oder Be-
lastungen aus Wellenschlag in der Wasserwechselzone der Böschung in die Bewertung mit 
einzubeziehen. Die Auflockerungsvorgänge beim Abbau führen zu einer Abnahme der 
Scherfestigkeit, der Gewinnungsbetrieb hat damit einen direkten Einfluss auf die in den 
Standsicherheitsnachweisen anzusetzenden bodenmechanischen Kennwerte.  
Erschütterungen stören das statische Gleichgewicht und dynamische Einwirkungen, wie z.B. 
Erdbeben, künstliche Erschütterungen aus Verkehr, Verdichtung von Aufschüttungen, 
Sprengungen oder schwingungsintensive Maschinenanlagen, können den Böschungskörper 
zusätzlich sogar in Schwingungen versetzen. Dynamische Einwirkungen sind nicht Gegens-
tand der vorliegenden Untersuchungen, sie sind der Vollständigkeit halber aber in dieser 
Auflistung mit angeführt.  
Neben den bereits aufgezählten Einflüssen gehen auch geometrische Randbedingungen, 
wie Böschungsneigung, Böschungshöhe und Lage der Wasserstände in und vor der Bö-
schung in die Nachweise ein. Im Gegensatz zu allen anderen Einflüssen ist die Geometrie 
einer Böschung schon vor Beginn der Untersuchungen bekannt. Die Bestimmung der einwir-
kenden Kräfte und ihrer möglichen zeitlichen Veränderung sowie der bodenmechanischen 
Parameter ist dagegen nicht immer eindeutig.  
3.4 Bewertung der Böschungsstandsicherheit 
Böschungen sind so zu dimensionieren, dass ihre Standsicherheit für die geplante Lebens-
dauer gewährleistet ist. Daher kommt es beim Nachweis der Standsicherheit insbesondere 
darauf an, einwirkende und widerstehende Kräfte und ihre zeitlichen Veränderungen mög-
lichst exakt zu erfassen. Unwägbarkeiten bei der Beschreibung des Bodens und der tatsäch-
lich wirkenden Lasten können jedoch zu Unsicherheiten bei der Bewertung der Standsicher-
heit einer Böschung führen. Nach Böttger et al. (1978) ergeben sich diesbezüglich speziell 
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beim Nachweis der Standsicherheit wasserbelasteter Abbauböschungen eine ganze Reihe 
von Schwierigkeiten.  
Schon bei der Bestimmung der Scherfestigkeit des Böschungsbodens ergeben sich erste 
Fragen. Die Scherfestigkeit des Bodens wird nach der Coulombschen Bruchbedingung durch 
die Scherparameter wirksame Kohäsion c’ und wirksamer Reibungswinkel ϕ’ ausgedrückt. 
Beide Größen sind von der Porenzahl e und damit vom Verhältnis des Porenvolumens zum 
Feststoffvolumen abhängig. Je größer die Porenzahl, desto lockerer ist der Boden gelagert 
und desto geringer ist seine Scherfestigkeit. Abhängig vom Fortschritt des Abbaus und von 
der Abbauart kann der Boden in den Böschungen durch die Abbaubeanspruchung aufgelo-
ckert werden, allerdings lässt sich die Größenordnung der Auflockerung kaum quantifizieren.  
Beim Ansatz der Kohäsion ist zu fragen, ob sie ggf. nicht über die gesamte Böschungshöhe 
angesetzt werden darf oder ob innerhalb der Böschungsstandzeit die Kohäsion z.B. durch 
Austrocknung oder Wassersättigung zumindest teilweise verloren gehen kann. Unabhängig 
davon hat ungestörter Boden aber auch eine auflastunabhängige Festigkeit, die in der Bo-
denmechanik als Strukturfestigkeit bekannt ist. Sie wird allerdings in Nachweisen oft nicht 
unmittelbar eingesetzt, weil der Nachweis der dauerhaften Verfügbarkeit im Einzelfall pro-
blematisch sein kann. 
Maßgebend für die Standsicherheit einer Böschung sind ungünstige Einwirkungen und ihre 
Kombinationen. Häufig werden aber zusätzliche Auflasten auf der Böschungskrone oder 
Wasserspiegelschwankungen im Böschungsbereich vernachlässigt oder die Auswirkungen 
aus Auflockerungen und Wellenbelastungen aus dem Abbaubetrieb unterschätzt. Oft wird 
insbesondere bei der Festlegung des einzuhaltenden Sicherheitsniveaus die innerhalb der 
Standzeit mögliche Veränderung der einwirkenden Kräfte unterbewertet. 
Im Rahmen des Standsicherheitsnachweises muss für die maßgebende Einwirkungskombi-
nation der Grenzgleichgewichtszustand nachgewiesen und ein zuvor definiertes Sicherheits-
niveau eingehalten werden. In diesem sollen im Wesentlichen die Schwankungen der Ein-
gangsparameter abgedeckt werden, aber auch die Unzulänglichkeiten der Modellbildungen. 
Abhängig vom Sicherheitsanspruch wird das Sicherheitsniveau entsprechend den Angaben 
der DIN 4084 (1981) bzw. E DIN 4084 (2002) gewählt, so dass ein Versagen der Böschung 
mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen wird. 
Die nach DIN 4084 (1981) einzuhaltenden Sicherheiten sind in Tabelle 3.2 angegeben. 
Grundlage ist hierbei die Sicherheitsdefinition von Fellenius (1927) nach Gleichung 3.1  
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 τ
ϕ⋅σ+=τ
τ==η 'tan''c
gkeitScherfestitemobilisier
gkeitScherfestivorhandene f     (Gl. 3.1) 
Die im Boden tatsächlich vorhandene Scherfestigkeit τf ergibt sich nach der Coulombschen 
Bruchbedingung aus der wirksamen Kohäsion c’, der wirksamen Spannung σ’ und dem wirk-
samen Winkel der inneren Reibung ϕ’.  τ ist die aus der Belastung resultierende mobilisierte 
Scherfestigkeit im Boden.   
Tab. 3.2: Sicherheiten nach DIN 4084 (1981) 
1 2 3 4 Bemerkungen 
Lastfall η ηr ηr/ηc 
1 1,4 1,3 0,75 
2 1,3 1,2 0,75 
3 1,2 1,1 0,75 
Spalte 2: Werte gelten für das Lamellenverfahren  
Spalte 3: Werte gelten für das lamellenfreie Verfahren 
Spalte 4: Werte gelten für das lamellenfreie Verfahren, wenn  
c > 20 kN/m² 
Lastfälle nach DIN 1054 (1976) 
Lastfall 1: ständige Lasten und regelmäßig auftretende Verkehrslasten (auch Wind)  
Lastfall 2: außer den Lasten des LF 1 gleichzeitig, aber nicht regelmäßig auftretende große Verkehrslasten; 
Belastungen, die nur während der Bauzeit auftreten  
Lastfall 3: außer den Lasten des LF 2 gleichzeitig mögliche außerplanmäßige Lasten (z.B. durch Ausfall von 
Betriebs- und Sicherungsvorrichtungen oder bei Belastung infolge von Unfällen) 
Fellenius geht davon aus, dass das Grenzgleichgewicht für die Sicherheit η = 1 definiert ist. 
Ist kein Grenzgleichgewicht vorhanden und ist die Sicherheit η > 1, gilt das Coulombsche 
Gesetz in der Gleitfläche nicht und die mobilisierten Scherspannungen bleiben unter den 
Coulombschen Werten. Um das Coulombsche Gesetz trotzdem auf die Gleitfläche anwen-
den zu können, muss der Fall des Grenzgleichgewichts künstlich herbeigeführt werden. Dies 
geschieht nach der Fellenius-Regel dadurch, dass man sich das vorhandene Wertepaar c’ 
und tanϕ’ im selben Verhältnis so lange auf ein anderes Wertepaar cmob und tanϕmob abge-
mindert denkt, bis Grenzgleichgewicht eintritt. Die Sicherheit ergibt sich in diesem Fall als 
das Verhältnis der Wertepaare c’ bzw. tanϕ’ zu cmob bzw. tanϕmob. Beim Nachweis des 
Gleichgewichts an einem möglichen Bruchkörper wird die Sicherheit bei Anwendung der 
Fellenius-Regel also dadurch berücksichtigt, dass die vorhandene Scherfestigkeit des Bo-
dens nur in einem bestimmten Maß in Anspruch genommen wird. Bei der Grenzgleichge-
wichtsanalyse wird zunächst die entlang der potentiellen Bruchfläche für die Stabilität erfor-
derliche Scherfestigkeit berechnet und dann mit der Größe der verfügbaren Scherfestigkeit 
des Bodens verglichen. Um eine ausreichende Sicherheit zu erhalten, muss die tatsächlich 
mobilisierte Scherkraft kleiner sein, als die mobilisierbare und damit maximal mögliche.  
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Grundlage der neuen Normung nach E DIN 4084 (2002) und der aktuellen DIN 1054 (2005) 
ist das so genannte probabilistische Sicherheitskonzept. Bei Nachweisen innerhalb des pro-
babilistischen Sicherheitskonzepts werden die charakteristischen Werte der Beanspruchun-
gen Ek und Widerstände Rk mit Teilsicherheitsbeiwerten γF und γR versehen und in Bemes-
sungswerte der Beanspruchungen Ed und Widerstände Rd nach Gleichung 3.2 und 3.3 um-
gerechnet.  
 Fkd EE γ⋅=          (Gl. 3.2) 
 
R
k
d
R
R γ=          (Gl. 3.3) 
Beim Nachweis der Gesamtstandsicherheit (GZ 1C) sind die charakteristischen Werte der 
Scherfestigkeit tanϕ’k und c’k mit den Teilsicherheitsbeiwerten γϕ und γc für Widerstände nach 
Tabelle 3.3 in die Bemessungswerte der Scherfestigkeit tanϕ’d und c’d umzurechnen: 
 
ϕγ
ϕ=ϕ kd 'tan'tan  (Gl. 3.4a)    
c
k
d
'c
'c γ=  (Gl. 3.4b) 
Tab. 3.3: Teilsicherheitsbeiwerte für die Widerstände nach DIN 1054 (2005) 
Lastfall 
Widerstand Formelzeichen 
Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3 
GZ 1 C: Grenzzustand des Verlustes der Gesamtstandsicherheit 
Scherfestigkeit 
Reibungsbeiwert tanϕ’  γϕ 1,25 1,15 1,10 
Kohäsion c’ γc 1,25 1,15 1,10 
GZ 1 C: Nachweis der Gesamtstandsicherheit 
Lastfall1: ständige Bemessungssituation 
Lastfall 2: vorübergehende Bemessungssituation  
Lastfall 3: außergewöhnliche Bemessungskombination 
Das Teilsicherheitskonzept nach E DIN 4084 (2002) ist seinem Anspruch nach ein probabi-
listisches Sicherheitskonzept, bei dem die statistische Verteilung der Einwirkungen E und der 
Widerstände R miteinander verglichen wird. Dieser Vergleich erfolgt für jeden möglichen 
Grenzzustand mit Hilfe einer Grenzzustandsgleichung. Im Grenzzustand sind die Einwirkun-
gen gleich den Widerständen. Ausreichende Sicherheit gegen Versagen wird nachgewiesen, 
wenn die Bedingung für den Grenzzustand der Tragfähigkeit nach E DIN 4084 (2002) mit 
den Teilsicherheitsbeiwerten für den GZ 1C  
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M ≤μ=≥==  (Gl. 3.5) 
für jeden in Frage kommenden Bruchmechanismus erfüllt ist. Wie weit der Gleichgewichts-
zustand vom Grenzzustand der Tragfähigkeit entfernt ist, wird durch den Ausnutzungsgrad 
der Bemessungswiderstände f1=μ  ausgedrückt. Setzt man alle Teilsicherheitsbeiwerte 
gleich 1, so entspricht μ dem herkömmlichen Sicherheitsbeiwert η nach Fellenius. Die Si-
cherheitsdefinition nach Fellenius ist im Grundgedanken demnach ein Vorläufer des Sicher-
heitskonzepts nach E DIN 4084 (2002).   
Bei der Standsicherheitsbetrachtung von Böschungen muss zwischen lokalen Bruchzustän-
den an der Böschungsoberfläche und globalen Bruchzuständen im Boden und damit auch 
zwischen lokalen und globalen Sicherheiten unterschieden werden. Für die Gesamtstandsi-
cherheit sind lokale und oberflächennahe Bruchzustände nicht maßgebend. Sie werden bei 
Dauerböschungen meist durch konstruktive Maßnahmen verhindert. 
3.5 Böschungsbruchberechnung nach DIN 4084 
3.5.1 Allgemeines 
In DIN 4084 (1981) mit den zugehörigen Beiblättern 1 (1981) und 2 (1983) sind Berech-
nungsgrundlagen und einfache gebräuchliche Berechnungsverfahren zur Ermittlung der 
Standsicherheit längs kreiszylindrischer Gleitflächen angegeben. Die Böschungsstandsi-
cherheit wird auf der Grundlage des globalen Sicherheitskonzepts nach DIN 1054 (1976) 
bestimmt. Die in der Norm vorgeschlagenen Berechnungsverfahren gelten für den ebenen 
Fall und für kreisförmige Gleitflächen. Für den praktischen Gebrauch werden aus der Viel-
zahl existierender Nachweisverfahren das Lamellenverfahren von Bishop (1952) und das 
lamellenfreie Verfahren von Fröhlich (1950) bzw. Borowicka (1970) zur Berechnung der Bö-
schungsstandsicherheit empfohlen.  
Gegenüber DIN 4084 (1981) kann der Nachweis der Standsicherheit in der E DIN 4084 
(2002) für zwei Arten von Bruchmechanismen geführt werden: Bruchmechanismen mit ei-
nem Gleitkörper und zusammengesetzte Bruchmechanismen mit mehreren Gleitkörpern und 
geraden Linien. Neben dem Gleitkörper mit kreisförmiger Gleitlinie werden die Berechnungs-
verfahren in der E DIN 4084 (2002) noch um ihre Anwendbarkeit auf allgemeine gerade und 
beliebig einsinnig gekrümmte Gleitlinien und um das Blockgleit-Verfahren zur Berechnung 
zusammengesetzter Bruchmechanismen erweitert. Außerdem basiert die E DIN 4084 (2002) 
auf dem Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte unter Zugrundelegung des probabilistischen 
Sicherheitskonzepts nach DIN 1054 (2005). 
 
42  3  Standsicherheit von Abbauböschungen 
 
Die vorgeschlagenen Berechnungsverfahren gelten sowohl für den Nachweis gegen Gelän-
debruch als auch für den Nachweis gegen Böschungsbruch und Hangrutschung. Die Be-
griffsdefinitionen sind Abb. 3.6 zu entnehmen. In dieser Arbeit wird ausschließlich der Nach-
weis gegen Böschungsbruch betrachtet. 
 
  
 
 
 
 
 
 
           
Abb. 3.6: Begriffsdefinitionen nach E DIN 4084 (2002) 
3.5.2 Lamellenverfahren nach E DIN 4084 (2002) 
Beim Lamellenverfahren wird zunächst ein möglicher Gleitkreis der betrachteten Böschung 
mit dem Mittelpunkt M und dem Radius r in Lamellen unterteilt, deren Breite entsprechend 
der Schichtung des Bodens und der Geländeform gewählt werden sollte. Zu jeder Lamelle i 
gehören ein unter ϑi geneigter Gleitflächenabschnitt der Breite bi mit der Kohäsion ci und 
dem Reibungswinkel ϕi. 
Für die in Abb. 3.7 dargestellte Einzellamelle wird das Gleichgewicht zwischen ihrem Eigen-
gewicht Gi einschließlich einer eventuellen Auflast PVi, dem Unterschied der seitlichen Erd-
druckkräfte ΔEi = El,i –Er,i und der unter ϕi gegen der Radius r geneigten Reaktionskraft Qi  in 
 E DIN 4084: Geländebruchberechnungen 
Geländebruch 
natürlich oder künstlich 
erstellte Stufe im Gelän-
de, mit oder ohne Stütz-
bauwerk 
Geländesprung 
Böschungsbruch 
Hangrutschung 
Erdkörper mit einer durch 
Abtrag oder Auffüllen 
künstlich hergestellten 
geneigten Geländeober-
fläche 
Böschung 
Erdkörper mit ei-
ner natürlich ent-
standenen geneig-
ten Geländeober-
fläche 
Hang 
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der Gleitfuge hergestellt. Wirkt in der Gleitfläche Kohäsion, so wird zusätzlich zu Qi auch die 
Kohäsionskraft Ci berücksichtigt. 
Gi, Pvi und Ci sind der Größe und Richtung nach bekannt. Die seitlichen Erddruckkräfte ΔEi 
sind bei entsprechenden Annahmen der Richtung nach bekannt, so dass man für jede La-
melle die Größe der Reaktionskraft Qi und durch Zerlegung in ihre Normal- und Tangential-
richtung die Verteilung der Normal- und Schubkräfte entlang der Gleitfläche erhält.  
 
Abb. 3.7: Lamellenverfahren 
In der Gleitfläche wirken die Tangentialkräfte Ti und die Normalkräfte Ni  
 iViii sin)PG(T ϑ⋅+=         (Gl. 3.6) 
 iViii cos)PG(N ϑ⋅+=        (Gl. 3.7) 
wobei die Tangentialkraft Ti eine Einwirkung ist und als aktive, treibende Kraft an der Lamelle 
wirkt (Abb. 3.8). 
Schreibt man das Moment um den Gleitkreismittelpunkt M an, so geht die senkrecht zur 
Gleitfuge wirkende Kraftkomponente Ni durch den Gleitkreismittelpunkt M und erzeugt kein 
Moment, da ihr Hebelarm verschwindet. Ni wirkt aber über die Coulombsche Bruchbedin-
gung für den Scherwiderstand Si nach Gleichung 3.8 als widerstehende Kraft: 
 iiiiViiiiii lctancos)PG(CtanNS ⋅+ϕ⋅ϑ⋅+=+ϕ⋅=      (Gl. 3.8) 
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Nach E DIN 4084 (2002) wird eine ausreichende Sicherheit gegen Versagen eingehalten, 
wenn die Bedingung für den Grenzzustand der Tragfähigkeit nach Gleichung 3.5 bzw.  
 1
R
E
M
M ≤μ=          (Gl. 3.9) 
erfüllt ist. EM steht dabei für das resultierende Moment aus den Einwirkungen um den Gleit-
kreismittelpunkt und RM für das resultierende Moment aus den Widerständen um den Gleit-
kreismittelpunkt. 
 
Abb. 3.8: Aktive Tangentialkraft Ti und widerstehender Scherwiderstand Si 
In die Grenzzustandsbedingung nach Gleichung 3.5 bzw. 3.9 werden die Teilsicherheitsbei-
werte für den Grenzzustand GZ 1C nach DIN 1054 (2005) eingesetzt. Für kreisförmige Gleit-
linien ergeben sich die Bemessungswerte für Einwirkungen und Widerstände zu 
 SiViiM Msin)PG(rE Σ+ϑ⋅+Σ⋅=       (Gl. 3.10) 
 
iii
iiiiiVii
M sintancos
bctan)buPG(
rR ϑ⋅ϕ⋅μ+ϑ
⋅+ϕ⋅⋅−+Σ⋅=      (Gl. 3.11) 
wobei ΣMS alle Momente aus Lasten und Kräften um den Gleitkreismittelpunkt enthält, die 
auf den Gleitkörper einwirken und nicht in Gi und PVi enthalten sind.  
Sinngemäß lässt sich das Lamellenverfahren auch für nicht kreisförmige Gleitlinien mit La-
melleneinteilung anwenden.  
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3.6 Rechnergestützter Nachweis (GGU) 
Der erhebliche Rechenaufwand des Lamellenverfahrens konnte durch die Aufbereitung für 
Rechnerprogramme minimiert werden. Für die Berechnungen in dieser Arbeit wurde das 
Programmsystem GGU-STABILITY (vormals BOESCH+NAGEL), Version 6.24 (12.12.2003), 
verwendet. Dieses Programm ermöglicht die Böschungsbruchuntersuchung nach DIN 4084, 
DIN 4084-100 und EC 7 mit Kreisgleitflächen (Bishop) und polygonalen Gleitflächen (Janbu, 
Starrkörperbruchmechanismen und Blockgleitmethode). Für die im Folgenden durchgeführ-
ten rechnergestützten Nachweise wird ausschließlich das Lamellenverfahren nach Bishop 
bzw. nach Janbu gewählt. 
Im folgenden Abschnitt werden die Bezeichnungen in Anlehnung an die GGU-Handbücher 
verwendet. Dem Programm liegen die Formeln und Beziehungen nach DIN 4084 (1981) 
bzw. DIN 4084 (neu) zugrunde, wobei die DIN 4084 (neu) dem Entwurf der E DIN 4084 vom 
November 2002 entspricht. Der DIN 4084 (neu) enthält gegenüber der DIN 4084 erweiterte 
und ergänzte Berechnungsverfahren und berücksichtigt das Konzept der Teilsicherheitsbei-
werte. Die Grundlagen der Berechnung mit dem Teilsicherheitskonzept sind in der DIN 1054 
(2005) aufgeführt, deren Inhalte bei Anwendung der DIN 4084 (neu) immer zu berücksichti-
gen sind. 
Ursprünglich basiert das Programm GGU-STABILITY auf den Bestimmungsgleichungen 
nach DIN 4084 (1981). Für das Verfahren nach Bishop ergibt sich die Sicherheit demnach 
zu: 
 
Sii
Ri
MsinGr
MSr
Σ+ϑ⋅Σ⋅
Σ+Σ⋅=η        (Gl. 3.12) 
mit [ ]
iii
iiiiiiVii
i
sintan1cos
bctanb)uu(PG
S
ϑ⋅ϕ⋅η+ϑ
⋅+ϕ⋅⋅Δ+−+=      (Gl. 3.13) 
Gleichung 3.12 definiert den Sicherheitsfaktor η nach Fellenius für die globale Böschungs-
standsicherheit nach DIN 1054 (1976). Alle anderen in den Gleichungen verwendeten Be-
zeichnungen und ihre Bedeutung sind im Anhang C zusammengestellt.  
Wechselt man innerhalb des Programmsystems GGU-STABILITY auf eine Berechnung nach 
E DIN 4084 (2002), so wird vom Programm anstelle der Sicherheit nach Gleichung 3.12 der 
Ausnutzungsgrad entsprechend Gleichung 3.14 ermittelt: 
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  [ ] 0,1
M
sintancos
bctanb)uu(PG
r
Msin)PG(r
R
iii
iiiiiiVii
SiVii ≤
Σ+ϑ⋅ϕ⋅μ+ϑ
⋅+ϕ⋅⋅Δ+−+Σ⋅
Σ+ϑ⋅+Σ⋅=μ    (Gl. 3.14) 
In diesem Fall sind bis auf die Bodenkennwerte und die Einwirkungen in allen Eingabeberei-
chen Bemessungswerte einzusetzen. Für die Bodenkennwerte und die Einwirkungen müs-
sen charakteristische Werte angegeben werden, aus denen das Programm mit den nach 
DIN 1054 (2005) festgelegten Teilsicherheitsbeiwerten automatisch die Bemessungswerte 
für Reibungswinkel und Kohäsion berechnet. Nähere Informationen zur Anwendung des 
Bemessungsprogramm GGU-STABILITY enthält das Handbuch (Buß, 2004). 
Die Berechnung stationärer Grundwasserströmungen in vertikal ebenen Grundwassersyste-
men erfolgt mit dem Programm GGU-SS-FLOW2D (vormals GW2), Version 7.57 
(31.10.2002), nach der Finite-Element-Methode (FEM). Die Böschung wird in finite Dreiecks-
elemente unterteilt, es gilt das Gesetz von Darcy und die Standrohrspiegelhöhen werden 
elementweise linear berechnet. Für vertikal ebene Systeme löst das Programm die Differen-
tialgleichung: 
 0Qy/hkkx/hkk 222yr222xr =+∂∂⋅⋅+∂∂⋅⋅       (Gl. 3.15) 
Darin sind kx und ky die Wasserdurchlässigkeiten für die x- und y-Richtung, h ist die Stand-
rohrspiegelhöhe, Q ist die Wassermenge und kr der dimensionslose Beiwert zur Bestimmung 
der Wasserdurchlässigkeit im ungesättigten Bereich. kr beschreibt die Veränderung der 
Durchlässigkeit in der ungesättigten Zone oberhalb des Grundwasserspiegels und ist eine 
Funktion des Porenwasserdrucks u:  
)u(fk r =           (Gl. 3.16) 
Im ungesättigten Bereich liegt die Größe von kr zwischen 0 und 1, im gesättigten Bereich gilt 
kr = 1. Der Porenwasserdruck u berechnet sich nach Gleichung 3.17 aus der Standrohrspie-
gelhöhe hW, der Ortshöhe y und der Wichte γW des Wassers: 
 WW )yh(u γ⋅−=         (Gl. 3.17) 
Nähere Angaben zu den theoretischen Grundlagen und zur Anwendung des Bemessungs-
programms GGU-SS-FLOW2D sind dem Handbuch (Buß, 2001) zu entnehmen.  
Das Programm GGU-TRANSIENT (vormals GW2INSTA), Version 4.02 (07.04.2001), ermög-
licht die Berechnung instationärer Grundwasserströmungen in vertikalen Grundwassersys-
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temen nach der FEM. Zur Auswertung und Darstellung instationärer Grundwasserströ-
mungen wird das Auswerteprogramm GGU-PLGW, Version 6.11 (08.10.2001) verwendet.  
Für die zeitabhängige Berechnung von Grundwasserströmungen benötigt das Programm 
GGU-TRANSIENT zunächst einen stationären Anfangszustand. Dieser Anfangszustand er-
gibt sich aus einer vorangegangenen Berechnung mit GGU-SS-FLOW2D. GGU-
TRANSIENT ermöglicht die Berechnung instationärer Strömungen und erlaubt die Berück-
sichtigung zusätzlicher Bodenkennwerte, wie z.B. des spezifischen Speicherkoeffizienten SS. 
Zeitlich veränderliche (instationäre) Randbedingungen des zu berechnenden Systems wer-
den in Form von Polygonzügen definiert.  
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4 Instationäre Strömungskräfte an wasserdruckbelasteten Unterwasser-
böschungen 
4.1 Grundlagen 
4.1.1 Bodenmechanik teilgesättigter Böden 
Boden ist ein Gemisch aus mineralischen Strukturen und organischen Bestandteilen die sich 
in Form, Größe, Anordnung und Beschaffenheit unterscheiden. Durch die Anordnung der 
unterschiedlichen Bestandteile ergibt sich ein Bodengefüge mit entsprechendem Poren- und 
Hohlraumsystem. Auch Poren und Porenkanäle unterscheiden sich in Form, Größe und An-
ordnung und sind mit unterschiedlichen Anteilen an Wasser oder Bodenluft gefüllt. Die Be-
messungsregeln der klassischen Bodenmechanik sind für vollkommen trockene bzw. für 
vollkommen wassergesättigte Böden aufgestellt. Man kann die klassische Bodenmechanik 
daher auch als Bodenmechanik der wassergesättigten Böden bezeichnen. Einflüsse aus 
dem Gasanteil in den Bodenporen bleiben bei dieser Betrachtungsweise unberücksichtigt. 
Für viele praktische Aufgabenstellungen ist das ausreichend genau, für andere Aufgaben-
stellungen ist es jedoch erforderlich, die bodenmechanischen Nachweise unter Einbeziehung 
einer genaueren Beschreibung des Bodens zu führen. 
In diesem Kapitel wird auf die Auswirkungen instationärer Strömungskräfte an wasserdruck-
belasteten Unterwasserböschungen eingegangen. Um die dabei auftretenden Phänomene 
verstehen zu können, ist es notwendig, einige Grundlagen der Bodenmechanik teilgesättigter 
Böden aufzubereiten. Die mathematische Beschreibung der physikalischen Zusammenhän-
ge im teilgesättigten Boden basiert auf der Modellvorstellung vom Dreiphasensystem Boden. 
Diese Modellvorstellung wird im Folgenden erläutert und die verschiedenen mechanischen 
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Phasen werden aufgezeigt.  
In Abb. 4.1 ist der Boden der ungesättigten Zone als Dreiphasensystem, bestehend aus Bo-
denkörnern, die das Korngefüge bilden (fest), Wasser (flüssig) und Luft (gasförmig), darge-
stellt. Die Anteile dieser Komponenten am Gesamtsystem sind veränderlich und beeinflus-
sen sowohl das mechanische Verhalten des Bodens als auch die mechanische Wechselwir-
kung der einzelnen Phasen. Der feste Bestandteil, ein Gemenge aus festen, mehr oder we-
niger großen Bodenkörnern, besteht in erster Linie aus verschiedenen Mineralien. Die feste 
Phase bildet das Korngefüge des Bodens und prägt im Wesentlichen sein mechanisches 
Verhalten. Ausgehend von den klassischen Berechnungsverfahren wurden für die feste Pha-
se diverse Stoffgesetze entwickelt. Das Korngefüge wird dabei als festkörperartiges Konti-
nuum modelliert. Der Raum, der von den festen Bestandteilen nicht ausgefüllt ist, wird als 
Porenraum bezeichnet. Im Porenraum befinden sich alle weiteren Phasen des Bodens, die 
so genannten Fluide. Für die Bodenmechanik ist speziell das Wasser von Interesse. Es kann 
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im Boden in flüssiger, fester und gasförmiger Form auftreten. Weitere Bestandteile der Po-
renfluide sind verschiedene Gase, deren Zusammensetzung für bodenmechanische Frage-
stellungen jedoch nicht weiter relevant ist (Perau, 2001).  
 
Abb. 4.1: Dreiphasensystem Boden (aus: Kézdi, 1969) 
Die mechanischen Wechselwirkungen zwischen den drei Phasen des Bodens werden insbe-
sondere durch den Bewegungszustand der fluiden Phasen bestimmt. Man unterscheidet 
zwei Arten von Bewegungszuständen: die so genannten fluidstatischen Zustände, bei denen 
sich die Fluide im Ruhezustand befinden und die fluiddydnamischen Zustände, bei denen 
sich die Fluide innerhalb des Bodens bewegen. Im fluidstatischen Zustand treten die mecha-
nischen Wechselwirkungen z.B. durch die Kapillarität, den Auftrieb oder die Auswirkung der 
Porenfluide auf die Festigkeit des Korngefüges in Erscheinung. Bewegen sich die Fluide 
innerhalb des Bodens, so werden die oben genannten Wechselwirkungen durch weitere 
Phänomene ergänzt, die in der klassischen Bodenmechanik z.B. mit der Durchlässigkeit des 
Bodens und durch Strömungskräfte beschrieben werden. 
Fluiddynamische Zustände und dabei insbesondere die Strömungsvorgänge sind von ent-
scheidender Bedeutung für bodenmechanische Fragestellungen, denn sie beeinflussen häu-
fig die Standsicherheit von Bauwerken. Als Strömung wird hier die Bewegung von Fluiden 
durch einen festen, porösen Körper bezeichnet. Dabei kann die Bewegung durch die feste 
Phase entscheidend behindert werden. Damit solch eine Strömung überhaupt eintreten 
kann, müssen homogene, über das Volumen verteilte Poren mit durchgängigen Porenkanä-
len vorhanden sein, in denen sich bewegliche Fluide (Flüssigkeiten oder Gase) befinden und 
es muss einen antreibenden Mechanismus geben (Perau, 2001).  
Sättigungsgrad: 
 
p
w
n
nS =     bzw.  
p
w
V
VS =
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Bei der Untersuchung von Strömungsprozessen werden häufig Drücke, Wassermengen, 
Sättigungsverteilungen oder Kraftwirkungen auf den Boden (Auftriebs- und Strömungskräfte) 
berechnet. Bei der Beschreibung von Strömungen im Boden spielt dann vor allen Dingen die 
Anzahl der fluiden, beweglichen Phasen eine Rolle. In der Bodenmechanik werden vornehm-
lich Einphasenströmungen mit Wasser oder Luft als Fluid und Zweiphasenströmungen mit 
Wasser und Luft unterschieden, Mehrphasenströmungen (mit Wasser, Luft und chemischen 
Schadstoffen) spielen häufig bei der Berechnung der Ausbreitung von Schadstoffen im Un-
tergrund eine Rolle.  
Die mechanischen Wechselwirkungen der Phasen des Bodens werden in der klassischen 
Bodenmechanik mit den intuitiv gefundenen Ansätzen von Darcy und Terzaghi beschrieben. 
Der Boden wird dabei als Zweiphasensystem, bestehend aus Feststoff und Wasser bzw. 
Feststoff und Luft betrachtet, und das im gesättigten Porenraum zirkulierende Porenwasser 
wird als inkompressibel angenommen. Dieses Vorgehen ist leicht zu begründen. Bei experi-
mentellen Untersuchungen können nämlich insbesondere bei trockenen Sanden oder was-
sergesättigten, bindigen Böden relativ einfach definierte Einbaubedingungen erzeugt werden 
und für Zweiphasensysteme lassen sich besonders einfach Stoffgesetze bzw. empirische 
Zusammenhänge aufstellen. Bestimmte Eigenschaften, wie z.B. Festigkeitsanteile aus Kapil-
larkohäsion, bleiben in den bodenmechanischen Nachweisen unberücksichtigt, da diese An-
teile bei Änderung des Sättigungsgrads des Bodens verschwinden und so schon aus Sicher-
heitsgründen nicht mit angesetzt werden. Die hier auftretenden Einphasenströmungen kön-
nen mit dem Gesetz von Darcy ausreichend genau beschrieben werden und es zeigt sich 
eine recht gute Anwendbarkeit für praktische Aufgabenstellungen. 
In der Bodenmechanik sind aber häufig auch Zweiphasenströmungen von Bedeutung, da 
sich im Boden bereits im natürlichen Zustand Wasser und Luft befinden. Auch zeigt sich für 
viele baupraktische Fälle, dass es häufig einen Widerspruch zwischen der unter der Annah-
me gesättigter Böden geführten Berechnung und der Beobachtung auf der Baustelle gibt. 
Häufig werden diese Widersprüche empirisch berücksichtigt. So darf z.B. nach DIN 4124 
(1981) die Baugrube bei nichtbindigen Böden ohne rechnerischen Nachweis unter ß ≤ 45° 
abgeböscht werden und Böschungen mit ß ≤ 45° sind erfahrungsgemäß auch über längere 
Zeit standsicher. Der wirksame Winkel der inneren Reibung dieser Böden wird aber nur bei 
dichter Lagerung in dieser Größenordnung liegen, so dass eine wesentliche Voraussetzung 
für die Standsicherheit einer so steilen Baugrubenböschung die Kapillarspannungen 
und/oder die in der Bodenmechanik ebenfalls vernachlässigten Strukturfestigkeiten sind. 
Diese sind zwar erfahrungsgemäß vorhanden, ihre rechnerische Berücksichtigung ist aber 
an noch nicht ausreichend geklärte Randbedingungen geknüpft. Der Unterschied zwischen 
dem bodenmechanischen Nachweis und den Erfahrungen auf der Baustelle wird hier letztlich 
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durch eine Empfehlung ausgeglichen ohne aber den eigentlichen Sachverhalt genauer zu 
betrachten. 
Um auch Zweiphasenströmungen berechnen zu können und so die Einflüsse aus der Teil-
sättigung der Böden berücksichtigen zu können, wurden die klassischen Ansätze von Darcy 
und Terzaghi weiterentwickelt und modifiziert und der Boden als Dreiphasensystem betrach-
tet. Diese Entwicklungen sind u. a. bei Busch et al. (1993), Fredlund und Rahardjo (1993) 
oder Perau (2001) zusammengestellt. In diesem Zusammenhang ist, wie später noch gezeigt 
wird, häufig auch die Kompressibilität der Luft im Porenraum natürlicher Böden unter Wasser 
von Interesse. Diese Luft ist in lokalen Gasblasen konzentriert oder im Porenwasser gelöst 
und konnte durch Messungen (u. a. Köhler, 2001 bzw. Richwien, 2001) nachgewiesen wer-
den. Bereits das Vorhandensein kleinster Mengen an Luft im Porenraum macht das Po-
renfluid kompressibel und ändert so die physikalischen Eigenschaften des Porenwassers 
und damit auch die des Bodens. 
4.1.2 Beschreibung der mechanischen Wechselwirkungen 
Um die physikalischen Eigenschaften des Bodens erfassen zu können, müssen die mecha-
nischen Wechselwirkungen zwischen den drei Phasen des Bodens mathematisch formuliert 
werden. Die klassische Bodenmechanik beschreibt die Wechselwirkungen auf der Basis der 
Überlegungen von Darcy und Terzaghi. Auf eine ausführliche Darstellung dieser Ansätze soll  
an dieser Stelle verzichtet werden, es wird aber auf die einschlägige Literatur (z.B. Gudehus, 
1981 und Smoltczyk, 2001) verwiesen. Für die weitere Arbeit werden hier nur die wichtigsten 
Gesetzmäßigkeiten aufgezeigt.  
Die Abhängigkeit der Festigkeit des Korngefüges von den wirksamen Spannungen wird im 
„Prinzip der wirksamen Spannungen“ nach Terzaghi (1923) erfasst. Terzaghi schlägt eine 
Trennung von totaler, wirksamer und neutraler Spannung nach Gleichung 4.1 vor und nimmt 
an, dass die mechanischen Eigenschaften des Bodens alleine von den wirksamen Spannun-
gen abhängen. Unter der Annahme, dass die Bodenprobe wassergesättigt ist und das Was-
ser im Boden inkompressibel, lässt sich der Ansatz von Terzaghi wie folgt beschreiben: In 
einem wassergesättigten Boden werden die Spannungen ausschließlich über das Kornge-
rüst abgetragen, im Porenwasser wirkt der hydrostatische Wasserdruck uh, aber kein Poren-
wasserüberdruck Δu. Die Porenzahl und die mechanischen Eigenschaften des Bodens ent-
sprechen der wirkenden Spannung im Korngerüst. Ein solcher Boden heißt konsolidiert. Eine 
Belastungsänderung, insbesondere eine Zunahme der Belastung, würde eine Verdichtung 
des Bodens und damit eine Abnahme des Porenvolumens bewirken. Da sich im Porenvolu-
men aber mit dem Wasser ein Stoff befindet, dessen Verformungssteifigkeit weit größer ist 
als die Verschieblichkeit des Korngerüsts, wird die Belastungsänderung zunächst allein vom 
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Porenwasser aufgenommen. Die dabei entstehende Spannung wird als Porenwasserüber-
druck Δu bezeichnet und hat die Größe der isotropen Spannungsänderung. Die totale Span-
nung im Porenwasser ut, die sich aus dem hydrostatischen Druck im Porenwasser uh und 
dem Porenwasserüberdruck Δu zusammensetzt, hat keinen Einfluss auf das Korngerüst und 
heißt deshalb auch neutrale Spannung. Der Spannungsanteil, der in der Kornmatrix  
übertragen wird, hat jedoch Einfluss auf Porenzahl und Scherfestigkeit und heißt deswegen 
wirksame Spannung σ‘. Beide Spannungsanteile zusammen entsprechen im wassergesättig-
ten Boden stets der von außen einwirkenden totalen Spannung σ. Diese wird zum einen 
durch die Berührungspunkte zwischen den Körnern von Korn zu Korn übertragen und zum 
anderen durch das Porenwasser. Das Prinzip der wirksamen Spannungen ergibt sich damit 
zu: 
)uu(u' ht Δ+−σ=−σ=σ        (Gl. 4.1) 
Die Scherfestigkeit des Bodens wird nach der Mohr-Coulombschen Bruchbedingung (Glei-
chung 4.2) durch die wirksamen Spannungen σ’ bestimmt. 
'c'tan' +ϕ⋅σ=τ         (Gl. 4.2) 
In dieser Gleichung bezeichnet τ die Scherfestigkeit des Bodens, ϕ’ ist der wirksame Winkel 
der inneren Reibung und c’ die wirksame Kohäsion. Diese Gleichung gilt grundsätzlich, d.h. 
sowohl für nichtbindige als auch für bindige Böden. In nichtbindigen Böden hat der Poren-
wasserüberdruck aus äußeren Einwirkungen aber in der Regel keine praktische Bedeutung, 
weil er wegen der relativ großen Durchlässigkeit praktisch mit der Lastaufbringung wieder 
abgebaut wird.  
Anders ist das allerdings bei Strömungskräften und instationären Druckänderungen im Po-
renwasser. Strömungskräfte resultieren aus der Einwirkung der Wasserbewegung auf das 
Korngefüge und werden von der Durchlässigkeit der Böden beeinflusst. Sie können das 
Korngefüge deformieren und die Standfestigkeit durch- oder unterströmter Bauwerke ver-
mindern.  
Das Porenwasser im Boden strömt, wenn zwischen zwei verschiedenen Punkten ein Poten-
tialunterschied besteht. Es existiert eine Vielzahl von Modellen zur Beschreibung der Strö-
mung von Wasser und Luft durch Böden. In der klassischen Bodenmechanik wird die empiri-
sche Beziehung nach Darcy (Gleichung 4.3) verwendet. Mit dieser und mit der Kontinuitäts-
bedingung, die besagt, dass die in ein Bodenelement einströmende Wassermenge gleich der 
ausströmenden ist, kann die Einphasenströmung eines inkompressiblen Fluids vergleichs-
weise einfach beschrieben werden. Durch die Einführung eines hydraulischen Potentials ψh 
 
4  Instationäre Strömungskräfte an wasserdruckbelasteten Unterwasserböschungen 53 
 
und des zugehörigen hydraulischen Gradienten i = grad(ψh) kann die so genannte Filterge-
schwindigkeit v wie folgt geschrieben werden: 
)(gradkikv hψ⋅=⋅=         (Gl. 4.3) 
Von Darcy wurde hier der Wasserdurchlässigkeitsbeiwert k als Kennwert für die Durchläs-
sigkeit des porösen Mediums eingeführt. Durchströmt Wasser bei einem hydraulischen Ge-
fälle von i = 1 den Boden, so entspricht der k-Wert genau der Filtergeschwindigkeit. Die Er-
mittlung von Durchlässigkeitsbeiwerten gesättigter Böden an homogenen Proben im Labor 
ist in der Literatur ausführlich behandelt (z.B. DIN 18130, 1998).  
Bei der Beschreibung von Zweiphasenströmungen war zunächst nur das strömende Wasser 
von Interesse und so wurde das Konzept von Darcy um das so genannte Matrixpotential 
erweitert. Das Matrixpotential berücksichtigt den Einfluss der Bodenkapillarität auf die Strö-
mung des Wassers. Anstelle des Durchlässigkeitsbeiwerts k nach Darcy wird von Bucking-
ham eine vom Wassergehalt θ abhängige Funktion k(θ) eingeführt, deren Wert bei voller Sät-
tigung der Poren mit Wasser dem k-Wert nach Darcy entspricht. Das Gesetz nach Darcy-
Buckingham lautet: 
 )(grad)(ki)(kv hψ⋅θ=⋅θ=        (Gl. 4.4) 
Antreibende Kraft ist auch hier das hydraulische Potential ψh und die Durchlässigkeit wird 
zusätzlich vom Wassergehalt θ beeinflusst (Mangels, 2000). Das hydraulische Potential ψh = 
z - ψ setzt sich aus dem Gravitationspotential z und der Saugspannung ψ zusammen. Er-
gänzt wird das Darcy-Buckingham-Gesetz um die Kontinuitätsgleichung, über die die zeitli-
che Änderung des Wassergehalts mit der Filtergeschwindigkeit korrespondiert. Damit wird 
das Bodenverhalten durch den Wassergehalt θ bestimmt. Für den gesättigten Fall ist der 
Wassergehalt ein konstanter Wert. Für teilgesättigte Verhältnisse muss die so genannte 
Saugspannungs-Sättigungsbeziehung eingeführt werden, wobei der Ansatz von Mualem 
(1976) und van Genuchten (1980) am gebräuchlichsten ist. Unter Berücksichtigung einer 
Saugspannung lassen sich so mit Gleichung 4.4 teilgesättigte Strömungen beschreiben, wo-
bei die Poren im Boden als teilgefüllt angesehen werden, d.h. der nicht gefüllte Anteil der 
Poren ist quasi „leer“ (Perau, 2001). Damit bleiben aber das Vorhandensein und die Strö-
mung von Luft im Boden unberücksichtigt.  
Für manche Fragestellungen ist aber neben der Strömung von Wasser auch die Luftströ-
mung von Interesse. Allerdings ist die Beschreibung der mechanischen Wechselwirkung 
zwischen den beiden Fluiden Wasser und Luft und dem Korngefüge erheblich komplizierter 
als die Beschreibung einer Einphasenströmung. Im Modell sind hier zum einen die Effekte, 
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die sich aus der Füllung der Poren mit verschiedenen Fluiden ergeben zu erfassen, aber 
auch die Strömungskräfte, die infolge der gegenseitigen Durchdringung der Fluide und des 
Korngefüges entstehen.  
Die Wirkung der Füllung der Poren teils mit Wasser und teils mit Luft zeigt sich u.a. an der 
Kapillarkohäsion. Bei nichtbindigen Böden erhöht die Teilfüllung des Korngefüges offenbar 
die Festigkeit. Ein Ansatz zur Beschreibung dieses Phänomens stammt von Bishop (1963) 
und ist eine Modifizierung des Prinzips von Terzaghi unter Einbeziehung der beiden Sonder-
fälle „nur Wasser in den Poren“ und „nur Luft in den Poren“. Die von Bishop vorgeschlagene 
Gleichung zur Erfassung der wirksamen Spannungen teilgesättigter Böden lautet: 
 )uu(u' waa −χ+−σ=σ        (Gl. 4.5) 
Mit σ’ = wirksame Spannung, σ = totale Spannung, ua = Porengasdruck, uw = Poren-
fluiddruck, (ua - uw) = Saugspannung, χ = Verhältnis der wassergefüllten Fläche zur gesam-
ten Schnittfläche. 
Unter der Annahme, dass die Scherfestigkeit allein durch die wirksame Spannung bestimmt 
wird, muss das Mohr-Coulombsche Bruchkriterium damit lauten: 
 'c'tan)]uu(u[ waa +ϕ⋅−χ+−σ=τ       (Gl. 4.6) 
4.1.3 Wasser-Boden-Wechselwirkung in der ungesättigten Bodenzone  
Bereits in den vorausgehenden Kapiteln wurde gezeigt, dass die für die Berechnung von 
Spannungs- und Bruchzuständen benötigten bodenmechanischen Eigenschaften maßgeb-
lich durch das Porensystem im Boden bestimmt werden. Da jeder Boden unter natürlichen 
Bedingungen Wasser enthält, ist vor allem die Sättigung des Porenraums für die bodenme-
chanischen Eigenschaften maßgebend. Liegt die betrachtete Bodenschicht z.B. unterhalb 
des Grundwassers, so sind die Poren des Bodens annähernd mit Wasser gefüllt. Dagegen 
sind im über dem Grundwasser liegenden Bereich die Poren nicht oder nur teilweise mit 
Wasser gefüllt. In dieser teilgesättigten Bodenzone wird das Wasser infolge verschiedener 
Eigenschaften und Wechselwirkungen zwischen Wasser und Boden im Porenraum gespei-
chert und es ergibt sich eine den äußeren Randbedingungen entsprechende Verteilung des 
Wassers im Boden. Die Lage des Bodens zum Wasserspiegel ist also von großer Bedeutung 
für die Berechnung von Spannungs- und Bruchzuständen und so werden im Folgenden die 
bodenmechanischen Besonderheiten von Böden über und unter Wasser aufgezeigt. Dabei 
werden die wichtigsten Erscheinungsformen des Wassers im Boden und die wichtigsten 
Wechselwirkungen zwischen Wasser und Boden erläutert.  
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Abb. 4.2: Erscheinungsformen von Wasser im Boden (nach Köhler, 2002) 
In Abb. 4.2 sind die Erscheinungsformen des Wassers im Boden über und unter dem 
Grundwasserspiegel dargestellt. Abhängig von der Porenstruktur, der Mineralgröße und der 
Mineralart kann Grundwasser unterschiedlich hoch kapillar aufsteigen. Als Grundwasser 
werden die Anteile des Bodenwassers bezeichnet, die nicht durch Bindungskräfte der Bo-
denmatrix festgehalten werden. In dem über dem Grundwasser liegenden trockenen Boden-
körper steigt das Wasser in den Poren bis zu einer gewissen Höhe über dem freien Wasser-
spiegel auf. Grund für diese nach oben gerichtete Strömung im Porenraum des Bodens, 
auch als kapillare Steighöhe hc bezeichnet, ist die Oberflächenspannung des Wassers an 
der Grenze zwischen Luft und Wasser. Abb. 4.3 zeigt das Schema des kapillaren Aufstiegs. 
Je kleiner der Durchmesser der Porenröhre, desto höher kann das Wasser kapillar aufstei-
gen. Infolge des kapillaren Wasseraufstiegs in Böden kann der Wassergehalt in einem Be-
reich kurz oberhalb des Grundwassers ebenso groß sein wie unterhalb der Grundwasser-
oberfläche. Die Höhe dieses Sättigungs- bzw. Saugspannungshorizonts, in dem der Boden 
mit S ≅ 1 nahezu vollständig gesättigt ist, kann in kiesigen Sanden bis zu 3 m, in schluffigen 
Böden bis zu 7 m und in tonigen Böden mehrere Dekameter erreichen (Köhler, 2001). Dieser 
Bereich voller Wassersättigung wird auch als geschlossene Kapillarzone bezeichnet. Die 
Bodenzone oberhalb des Sättigungshorizonts ist teilgesättigt (S < 1). In diesem Bereich der 
offenen Kapillarzone sind lediglich die kleinen Poren mit Wasser gefüllt.  
GW 
 
56 4  Instationäre Strömungskräfte an wasserdruckbelasteten Unterwasserböschungen 
 
 
Abb. 4.3: Schema des kapillaren Aufstiegs (aus: Kézdi, 1969) 
Das in der offenen Kapillarzone enthaltene Wasser heißt Haftwasser und besteht aus dem 
Häutchenwasser, das die Bodenkörner umhüllt, und dem so genannten Porenwinkelwasser, 
das die Berührungspunkte zwischen zwei Bodenkörnern von allen Seiten umgibt (Terzaghi 
und Peck, 1961). Das Porenwinkelwasser wird infolge von Kapillar- und Adsorptionskräften 
gegen die Schwerkraft im Boden gehalten und steht nicht mit dem Grundwasser in Verbin-
dung. Abb. 4.4 zeigt die Modellvorstellung nach Terzaghi und Peck (1961) für die durch das 
Porenwinkelwasser erzeugten Kräfte. Die Oberflächenspannung an der Grenzfläche zwi-
schen dem Wasser und der Luft in den benachbarten Poren zieht die Bodenkörner mit einer 
Kraft P aneinander. Diese Kraft wird als Kontaktdruck bezeichnet und ist physikalisch mit der 
Wirkungsweise der Kapillarkohäsion vergleichbar. Der natürliche Wassergehalt des Bodens 
im Zustand der Teilsättigung erhöht oder vermindert abhängig vom Sättigungsgrad S diese 
Bindewirkung des im Porenraum unzusammenhängend verteilten Porenwinkelwassers. So-
bald der Boden überflutet wird, wird die Oberflächenspannung aufgehoben und der Kontakt-
druck P wird zu Null. Die kapillare Kohäsion, deren bodenmechanischer Rechenwert auch 
als scheinbare Kohäsion bezeichnet wird, ist demnach nicht mehr vorhanden.   
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Abb. 4.4: Modellvorstellung für Saugspannungen in der offenen Kapillarzone oberhalb 
des Grundwasserspiegels (aus Terzaghi und Peck, 1961) 
Böden, die dauernd unter Wasser liegen, werden in der Ingenieurpraxis allgemein als was-
sergesättigt angenommen. Diese Annahme entspricht aber nicht dem tatsächlichen natürli-
chen Zustand dieser Böden. Nach Untersuchungen von Esrig und Kirby (1977) haben mari-
ne Sedimente einen Sättigungsgrad von rd. 0,85 ≤ S ≤ 1,0 und damit einen Anteil von bis zu 
15% Luft im Porenraum. Auch in Untersuchungen von Köhler (2001) konnte ein Luftanteil 
von bis zu rd. 15% für den Boden an Gewässersohlen und hinter Böschungen festgestellt 
werden. Geht man davon aus, dass der Boden bis in große Tiefen unterhalb des Wasser-
spiegels noch nicht als vollkommen wassergesättigt angenommen werden kann (Köhler et 
al., 1999), so kann in der geschlossenen Kapillarzone ebenfalls keine Vollsättigung erwartet 
werden. Da auch schon kleine Mengen fein im Porenwasser verteilter Gasblasen die physi-
kalischen Eigenschaften des Porenfluids und damit auch die des Bodens ändern, wirkt sich 
der natürliche Gehalt an gasförmigen Bestandteilen im Porenwasser auch unterhalb des 
Wasserspiegels und in der geschlossenen Kapillarzone aus.  
Werden Böden über-, unter- oder durchströmt, so sind im Porenraum des Bodens Trans-
portprozesse zu erwarten, die sich insbesondere an der Boden-Wasser-Grenzfläche be-
merkbar machen. Auswaschungen und Bodenstrukturänderungen sind zu beobachten und 
es kann zu Bodendeformationen bis hin zum Bruch kommen.  
Um die Prozesse zu untersuchen, die die Bodendeformationen an hydrodynamisch belaste-
ten Wasser-Boden-Grenzflächen auslösen, wurde in der Bundesanstalt für Wasserbau 
(BAW) ein spezieller Drucktank entwickelt. Einzelheiten zum Versuchsaufbau und zur Ver-
suchsdurchführung sind der Literatur zu entnehmen (z.B. Köhler, 2001). An dieser Stelle soll 
jedoch darauf hingewiesen werden, dass mit Hilfe des Versuchsaufbaus der durch schnelle 
Wasserdruckänderungen ausgelöste Bewegungsbeginn an der Grenzfläche und die dabei 
auftretenden örtlichen Versagensgrößen und Porenwasserdruckströmungen visuell und be-
tragsmäßig nachgewiesen werden konnten, und es konnte auch gezeigt werden, dass diese 
Bewegungen durch die im Porenwasser eingeschlossenen Luftblasen ausgelöst werden. 
Erklärt wird die Bewegung der Bodenkörner mit Hilfe der in Abb. 4.5 dargestellten Modellvor-
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stellung. Dabei wird davon ausgegangen, dass mit der Wasserdruckänderung eine Volu-
menänderung der Luftblase einhergeht. Es kommt zu örtlich instationären Fließbewegungen 
des Porenwassers, die ihrerseits Kornwanderungen auslösen können. Bei entsprechend 
geringer Durchlässigkeit des Porenmediums kann es zu erheblichen Verzögerungen der 
Porenwasserdruckanpassung an die äußeren Lastbedingungen kommen. Diese Untersu-
chungen der BAW zielten in erster Linie auf die Bemessung von schifffahrtsbelasteten 
Deckwerken an Wasserstraßen, sie lassen sich aber auch auf andere bodenmechanische 
Fragestellungen übertragen. So wird vermutet, dass das Phänomen der Porenwasserdruck-
dämpfung einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Standsicherheit von Abbauböschungen 
in Sand und Kies unter Wasser hat. Die genauen Vorgänge bei der Druckdämpfung im Bo-
den werden im Abschnitt 4.1.4 untersucht. 
 
Abb. 4.5: Modellvorstellung mit Änderung der Luftblasengröße bei Wasserdruckände-
rung und ausgelöste Kornwanderung durch instationäre örtliche Fließbewe-
gungen des Porenwassers (aus: Köhler, 2001). 
Auch innerhalb der geschlossenen Kapillarzone des Bodens kann nicht von einem vollgesät-
tigten Zustand ausgegangen werden, denn auch in dieser Bodenzone ist ein natürlicher Ge-
halt von Gasanteilen im Porenwasser vorhanden. Neben den wetterbedingten Austrocknun-
gen und Vernässungen des Bodens, die das Gleichgewicht der Spannungen im geschlosse-
nen Kapillarsaum stören und zu einer Saugspannungsänderung führen, haben hier auch 
barometrische Luftdruckschwankungen einen Einfluss auf die Saugspannungswirkung im 
Boden (Abb. 4.6). Zum gegenwärtigen Stand der Untersuchungen sollen die Saugspan-
nungsänderungen in der geschlossenen Kapillarzone aber nicht weiter in die Überlegungen 
mit einbezogen werden. 
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Abb. 4.6: Wirkung einer barometrischen Luftdruckänderung auf die Porenwasserspan-
nung im Saug- und Druckhorizont oberhalb und unterhalb des Wasserspiegels 
(aus: Köhler, 2001) 
4.1.4 Druckdämpfung und instationäre Strömung im Boden 
Wie bereits gezeigt, ist im Porenraum natürlicher Böden in den meisten Fällen auch unter 
dem Grundwasserspiegel Luft enthalten. Diese Luft ist entweder im Porenwasser gelöst oder 
in lokalen Gasblasen konzentriert. Im Rahmen der klassischen Bodenmechanik werden die-
se Böden aber dennoch als wassergesättigt angenommen, was auch bei der Betrachtung 
stationärer Beanspruchungszustände ausreichend genau ist. Handelt es sich bei der Bean-
spruchung aber um zeitlich veränderliche Drücke, wie sie z.B. bei Wellen, Wasserspiegel-
auslenkungen oder Strömungen auftreten, so ist der Luftporenanteil im Porenfluid entschei-
dend für die Ausbreitung der Druckänderungen im Porenwasser.  
Um die Auswirkungen periodischer Wasserstandswechsel auf teilgesättigte Böden besser 
erfassen zu können, werden zunächst noch einmal einige bodenmechanische Grundbegriffe 
erläutert (s. Abschn. 4.1.2). Die Begriffe Porenwasserdruck und Porenwasserüberdruck wer-
den am Beispiel der Druckbelastung aus steigendem bzw. fallendem Wasserspiegel erklärt. 
Es wird gezeigt, dass eine Druckänderung im teilgesättigten Boden immer auch eine Strö-
mung mit lokal unterschiedlichen Gradienten über begrenzte Zeiträume erzeugt. Die Strö-
mungen wirken auf das Korngerüst und überlagern die wirksamen Spannungen, so dass 
Festigkeit und Verformungsverhalten der Bodenstruktur beeinflusst werden.  
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In Abb. 4.7 ist eine Gewässersohle dargestellt, über der Wasser mit einer Tiefe h0 ansteht. 
Befindet sich das Porenfluid in Ruhe, so ergibt sich der Porenwasserdruck uh aus der hydro-
statischen Druckverteilung. uh beträgt an der Gewässersohle h0⋅γw und nimmt proportional 
mit der Tiefe z zu: 
  W0WW0h )zh(zh)z(u γ⋅+=γ⋅+γ⋅=      (Gl. 4.7) 
 
Abb. 4.7: Porenwasserdruck und Porenwasserüberdruck bei wechselndem Wasser-
spiegel (nach: Richwien, 2001) 
 
4  Instationäre Strömungskräfte an wasserdruckbelasteten Unterwasserböschungen 61 
 
In Abb. 4.7a steigt der Wasserspiegel auf (h0+Δh) an. Bei hydrostatischer Verteilung wäre 
der Porenwasserdruck nun: 
  W0h )zhh()z(u γ⋅+Δ+=        (Gl. 4.8) 
Wegen der Kompressibilität des Porenfluids folgt die Porenwasserdruckverteilung aber nicht 
unmittelbar nach dem Anstieg des Wasserspiegels der hydrostatischen Verteilung. Die Diffe-
renz zwischen Porenwasserdruck und hydrostatischem Druck heißt Porenwasserüberdruck 
Δu und kann positiv oder negativ sein. Im vorliegenden Fall des steigenden Wasserspiegels 
weicht der Porenwasserdruck um -Δu(z) von der hydrostatischen Verteilung ab. Dieser nega-
tive Porenwasserüberdruck hat an der Gewässersohle die Größe Δu(z=0) = 0 und in endli-
cher Tiefe Δu(z) = Δh⋅γw. Damit ist das hydraulische Potential an der Gewässersohle größer 
als in beliebiger Tiefe z und es kommt zu einer in den Boden hineingerichteten Strömung. 
In Abb. 4.7b fällt der Wasserspiegel auf (h0-Δh). Die Auswirkung ist hier genau umgekehrt 
und der Porenwasserdruck bleibt um +Δu(z) über dem hydrostatischen Druck für den abge-
senkten Wasserspiegel. In diesem Fall ist das hydraulische Potential an der Gewässersohle 
kleiner als in der Tiefe z und es wirkt eine nach oben gerichtete Strömungsgradiente. Bleiben 
(h0+Δh) bzw. (h0-Δh) dagegen lange genug konstant, so ergibt sich nach dem Potentialaus-
gleich am Ende wieder eine hydrostatische Druckverteilung. 
Die wirksame Spannung im Boden σ’ beginnt in der Gewässersohle mit dem Wert σ’ = 0 und 
nimmt über die Tiefe mit z zu. Nach Gleichung 4.1 ergibt sich: 
 z'zz)z(u)z()z(' Wsath ⋅γ=⋅γ−⋅γ=−σ=σ      (Gl. 4.9) 
wobei γw die Wichte des Wassers, γsat die Wichte des gesättigten Bodens und γ’ = γsat - γw die 
Wichte des Bodens unter Auftrieb ist. Damit ergibt sich eine im Korngefüge aktivierbare Bo-
denfestigkeit von: 
 'tanz''tan)z(')z( ϕ⋅⋅γ=ϕ⋅σ=τ       (Gl. 4.10) 
mit ϕ’ als wirksamen Winkel der inneren Reibung. 
Bei strömendem Porenfluid wirkt auf das Korngerüst des betrachteten Bodenelements zu-
sätzlich eine Strömungskraft FS, die sich aus dem hydraulischen Gradient i  berechnet: 
 ViF WS ⋅γ⋅=          (Gl. 4.11) 
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Der hydraulische Gradient ist definiert als der Quotient aus der Differenz der Standrohrspie-
gelhöhen und der Fließlänge. Für die Situation in Abb. 4.7 ergibt sich somit: 
 
z
hh
i z0z
−=          (Gl. 4.12) 
In dieser Gleichung ist hz0 die Standrohrspiegelhöhe an der Gewässersohle, hz die Stand-
rohrspiegelhöhe in einer endlichen Tiefe z unter der Gewässersohle und z der Fließweg. 
In Abb. 4.7b ist die Strömungskraft FS nach oben gerichtet und wirkt so der Massenkraft des 
Bodens entgegen. Für diesen Belastungsfall reduziert sich die wirksame Spannung des Bo-
dens nach Gleichung 4.9 und damit auch die aktivierbare Bodenfestigkeit nach Gleichung 
4.10. Wird die Strömungsgradiente zu groß, kommt es zu Bodenumlagerungen bis hin zum 
Bruch. 
Das Phänomen der Porenwasserdruckdämpfung, das sich auf den Luftporenanteil im Po-
renfluid zurückführen lässt, ist auch auf periodische Wasserstandswechsel übertragbar. Abb. 
4.8 zeigt den qualitativen Verlauf der Porenwasserdrücke in einem durchlässigen Seeboden-
sediment der Dicke d infolge Wellenbelastung. Durch das periodische Wechseln der Was-
serstände ergibt sich eine Umkehr der Strömungsgradiente mit jedem Wellendurchgang, 
denn auch hier folgt der Porenwasserüberdruck Δu nicht unmittelbar dem Anstieg und Ab-
sunk der Welle. Er ist damit zeitabhängig, transient und mit der Wellenausbreitung auch 
ortsabhängig. Das wechselseitige Einwirken von Ein- und Ausströmungsvorgängen im Bo-
den erzeugt instationäre Porenwasserdrücke, die zu Bodenumlagerungen führen können.  
 
Abb. 4.8: Qualitative Bandbreite der Porenwasserdruckschwankung infolge wechseln-
der Wasserstände in einem durchlässigen Seeboden (aus: Magda, 1998) 
HT-line  : wave trough  
= Porenwasserüberdruckverteilung bis das Wellen-
tal erreicht ist (fallender WSp.) 
 
HI-line   : initial state = Ruhewasserspiegel 
 
HC-line  : wave crest  
= Porenwasserüberdruckverteilung bis der Wellen-
berg erreicht ist (steigender WSp.) 
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Die Standrohrspiegelhöhen an der Gewässersohle und in endlicher Tiefe z unter der Gewäs-
sersohle sind zeitlich veränderlich und der hydraulische Gradient ergibt sich zu 
 
z
)t(h)t(h
i z0z
−=         (Gl. 4.13) 
Unter der Annahme, dass infolge der Gasanteile im Porenfluid instationäre Porenwasserdrü-
cke erzeugt werden, ist für den Porenwasserdruck uh(z) in Gleichung 4.9 besser der totale 
Porenwasserdruck ut(z) einzusetzen. Dieser ergibt sich nach Gleichung 4.14 aus dem hydro-
statischen Wasserdruck uh(z) und dem welleninduzierten Porenwasserdruck Δu(z,t): 
 )t,z(uz)t,z(u)z(u)z(u Wht Δ+⋅γ=Δ+=      (Gl. 4.14) 
Die aktivierbare Bodenfestigkeit im Korngefüge ergibt sich damit zu: 
 'tan))t,z(uz'('tan)z(')z( ϕ⋅Δ−⋅γ=ϕ⋅σ=τ      (Gl. 4.15) 
Zahlreiche Veröffentlichungen beschäftigen sich mit der Druckausbreitung in porösen Me-
dien, so dass viele Theorien und Berechnungsansätze zur Verfügung stehen, die dieses 
Phänomen beschreiben. Um die Richtigkeit dieser Ansätze zu überprüfen verglich Magda 
(1998) die in großmaßstäblichen Versuchen und in Laborversuchen gemessenen wellenin-
duzierten Porenwasserüberdrücke mit den berechneten Werten. Die Versuche wurden an 
einem sandigen Seeboden durchgeführt und der Vergleich zeigte, dass die theoretischen 
Lösungen die Dämpfung des Porenwasserdrucks mit der Tiefe und die Phasenverschiebung 
des Porenwasserdrucks recht gut wiedergeben. Voraussetzung ist dabei aber, dass die bo-
denphysikalischen Parameter von Bodengefüge und Porenfluid als Eingangswerte für die 
Berechnung hinreichend genau bestimmt werden.  
 
64 4  Instationäre Strömungskräfte an wasserdruckbelasteten Unterwasserböschungen 
 
 
Abb. 4.9: Welleninduzierter Porenwasserdruck in einem porösen Seeboden, Messer-
gebnis für ein d = 0,5 m dickes Sandbett aus mitteldichtem Fein- bis Mittel-
sand, Zeitreihen der an der Oberfläche (z=0) gemessenen Druckverteilung 
und des Porenwasserdrucks für z=0,1 m; 0,2 m; 0,3 m und 0,5 m Tiefe (aus: 
Richwien, 2001) 
Abb. 4.9 zeigt den von Magda (1994) gemessenen welleninduzierten Porenwasserdruck in 
einem porösen Seeboden. An der Oberfläche der 0,5 m dicken Sandschicht wirkt ein zeitlich 
und mit der Wellenrichtung veränderlicher Druck. Die Messergebnisse zeigen die Zeitreihen 
der an der Oberfläche (z = 0 m) gemessenen Druckverteilung und des in den Tiefen z = 0,1 
m, z = 0,2 m, z = 0,3 m und z = 0,5 m gemessenen Porenwasserdrucks. Im Boden bildet sich 
die Druckeinwirkung als Porenwasserüberdruck mit über die Tiefe abnehmender Amplitude 
und Phasenverschiebung ab.  
Magda versuchte diese Messungen rechnerisch abzubilden. Die hierzu erforderlichen ma-
thematischen Lösungsansätze wurden von Madsen (1978) und Yamamoto et al. (1978) ent-
wickelt und von Okusa (1985) weiterentwickelt. Magda koppelte die elastische Formände-
rung der Bodenmatrix an die Speichergleichung von Verruijt (1969), die die Konsolidierung 
des Bodens für den Fall kompressiblen Porenfluids erfasst. Es ergibt sich eine lineare Diffe-
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rentialgleichung 4. Ordnung, mit der die Druckverteilung im Boden ermittelt werden kann. 
Von Nachteil ist allerdings, dass diese Gleichung selbst für einfache Fälle nur numerisch 
gelöst werden kann. Grundsätzlich ist festzuhalten, dass es theoretische Ansätze gibt, mit 
denen die Einwirkungen des Wasserspiegelabsunks in den Boden hinein quantifiziert werden 
können. In diesen Ansätzen muss sowohl das Korngerüst des Bodens als auch das Po-
renfluid kompressibel angenommen werden. 
Ein wichtiger Eingangsparameter für die Berechnung ist die Volumenkompressibilität des 
Porenfluids ßF, die für Sättigungsgrade S > rd. 0,8 nach einem Ansatz von Verruijt (1969) 
ermittelt werden kann: 
 1S1,
p
S1ßß
a
WF <<−−+=        (Gl. 4.16) 
In dieser Beziehung steht ßW für die Volumenkompressibilität des reinen Wassers (ßW = 
 4,2⋅10-7 m²/kN), S ist der Sättigungsgrad und pa = patm + ph der absolute statische Poren-
wasserdruck, d.h. die Summe aus mittlerem atmosphärischem Druck und mittlerem Poren-
wasserdruck nach Wassertiefe.  
Weiterhin ist die Volumenkompressibilität des Bodens α zu bestimmen. Sie ergibt sich nach 
Gleichung 4.17 aus der Wasserdurchlässigkeit des Bodens kB, dem Steifemodul des Bodens 
ES und der Kompressibilität des Porenfluids ßF zu: 
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Neben dem Umstand, dass die theoretischen Ansätze selbst für einfache Fälle nur nume-
risch gelöst werden können, zeigt sich in der Anwendung auch (Magda, 1992; Richwien, 
2001), wie sehr die Aussage der theoretisch gefundenen Ansätze von den gewählten bo-
denmechanischen Eingangsparametern abhängt. Messtechnisch ist es kaum möglich, bo-
denmechanische Parameter wie den Sättigungsgrad S und die Wasserdurchlässigkeit kB mit 
der notwendigen Genauigkeit zu erfassen. Für die praktische Anwendung dieser theoretisch 
gefundenen Modelle gilt es also noch einige Schwierigkeiten zu überwinden.  
In der Ingenieurpraxis werden deshalb Böden, die dauernd unter Wasser liegen, als wasser-
gesättigt angenommen. Für diese Annahme lassen sich die praktikablen Methoden der klas-
sischen Bodenmechanik anwenden. Der Sättigungsgrad in Höhe des Grundwasserspiegels 
wird nach Abb. 4.10 zu S = 1 gesetzt und die Einflüsse aus dem Gasanteil im Boden bleiben 
bei dieser Betrachtungsweise unberücksichtigt.  
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Abb. 4.10: Konventioneller und realistischer Ansatz für den Anfangssättigungsgrad in 
Höhe des Grundwasserspiegels (aus: Köhler, 2002) 
Dieser Ansatz ist bei stationären Verhältnissen zulässig, kann aber die vorstehend diskutier-
ten Phänomene nicht beschreiben. Daher wird z.B. im Mitteilungsblatt der BAW zur Bemes-
sung von Böschungs- und Sohlsicherungen an Binnenwasserstraßen (BAW, 2004) eine Bo-
densättigung zugrunde gelegt, die realitätsnäher ist (Abb. 4.10). Es wird davon ausgegan-
gen, dass der Sättigungsgrad in Höhe des Grundwasserspiegels zwischen 0,9 und 1,0 liegt. 
Ziel ist es, die Auswirkungen der Luft im Porenfluid bei der Bemessung von Deckwerken zu 
berücksichtigen. Einen einfachen und benutzbaren Ansatz zur Berechnung der Druckvertei-
lung im Boden stellt Köhler (1997a und b) vor. Köhler erarbeitete eine einfache Funktion für 
die mit der Zeit t und mit der Tiefe z veränderlichen Porenwasserüberdrücke Δu(z, t) aus 
schnellem Wasserspiegelabsunk und stellt dem Praktiker zusätzlich ein einfaches Bemes-
sungsdiagramm zur Verfügung. Gerade wegen dieser Einfachheit wurde dieses Verfahren 
bereits in den neuesten Empfehlungen der EAU 2004 und im Mitteilungsblatt Nr. 87 der BAW 
(BAW, 2004) aufgenommen. Auch für die Anwendung im Standsicherheitsnachweis für Ab-
bauböschungen in Sand und Kies unter Wasser ist eine Berechnung mit dem Berechnungs-
ansatz nach Köhler, der in  seinen Grundlagen im Abschnitt 4.2 vorgestellt wird, denkbar.  
4.2 Berechnungsansatz nach Köhler 
4.2.1 Grundlagen 
Die BAW entwickelte bereits 1973 eine Versuchsgrube zur Untersuchung von durch Absunk 
belasteten Böschungen. Ziel der durchgeführten Modellversuche, die später durch Naturver-
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suche erweitert wurden, war es, die Auswirkung der Schifffahrtsbelastung an Wasserstraßen 
im Böschungs- und Sohlbereich zu beschreiben. Anhand der Untersuchungsergebnisse lässt 
sich zeigen, dass für die sichere Dimensionierung von Böschungen und Deckwerken an 
Wasserstraßen insbesondere auf die Belastung aus Wasserstandsänderungen und dyna-
misch einwirkenden Belastungen geachtet werden muss. Abhängig von der Steifigkeit Es und 
der Wasserdurchlässigkeit kB des Bodens sowie der jeweils wirkenden Wasserspiegelände-
rungen kommt es nämlich zu Druckreaktionen im unter Wasser stehenden Boden, die die 
Standsicherheit der Böschungen gefährden können (Köhler, 2001).  
Ursache für die im Boden auftretende Porenwasserdruckdämpfung ist der bereits beschrie-
bene Umstand, dass das Porenfluid auch unterhalb des Wasserspiegels relativ große Anteile 
von Luft und anderen gasförmigen Stoffen enthält und der Boden somit ungesättigt ist. Die 
folgenden Gleichungen beschreiben insbesondere das Verhalten ungesättigter Böden mit 
einem Sättigungsgrad von mehr als 85% (Köhler, Feddersen und Schwab, 1999).  
Die Formel von Hilf (in: Fredlund und Rahardjo, 1993) beschreibt die Luftdruckänderung Δpa 
in den Poren, die nötig ist, um eine Änderung des Porenvolumens Δn zu erzeugen. Abhängig 
vom Ausgangssättigungsgrad S0 kann so mit Gleichung 4.18 die Tiefe z ermittelt werden, in 
der die volle Wassersättigung S = 1 erreicht wird.  
Die Gleichung von Hilf lautet: 
 0
0000
a pnnSHn)S1(
np ⋅Δ−⋅⋅+⋅−
Δ=Δ      (Gl. 4.18) 
In dieser Gleichung ist S0 der Anfangssättigungsgrad an der Gewässersohle, n0 ist das An-
fangsporenvolumen, p0 der atmosphärische Druck und H die so genannte Henry-Konstante 
(H = 0,02), die die Lösbarkeit von Luft in Wasser beschreibt.  
Der Sättigungsgrad S in einer bestimmten Bodentiefe kann nach Gleichung 4.19 aus dem 
Anfangssättigungsgrad S0 und der Änderung des Porenvolumens Δn berechnet werden, 
wenn vorausgesetzt wird, dass der im Porenwasser vorhandene Gasanteil homogen über 
die Bodentiefe verteilt ist.  
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Wird der Einfluss der Kapillarität in erster Näherung vernachlässigt und wird angenommen, 
dass keine Saugspannungen auftreten, so entspricht der Gasblasendruck dem angrenzen-
den Wasserdruck (Köhler, Feddersen und Schwab, 1999). Es gilt also: 
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 zp awa ⋅γ=Δ          (Gl. 4.20) 
wobei die Wichte des Gas-Wasser-Gemisches γwa vereinfachend durch die Wichte des Was-
sers γw ersetzt werden kann.  
Durch Gleichsetzen von  4.18 und 4.20 und Auflösen nach Δn ergibt sich: 
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und der Sättigungsgrad in der Bodentiefe z lässt sich nach Gleichung 4.19 mit dem Anfangs-
sättigungsgrad S0 und mit Δn nach Gleichung 4.21 berechnen.  
 
Abb. 4.11: Verteilung des Sättigungsgrades S über die Tiefe z unterhalb der Wasser-
Boden-Grenzfläche in Abhängigkeit vom Ausgangssättigungsgrad S0 und 
Ausgangsporenvolumen n0 (aus: Köhler, 2001) 
In Abb. 4.11 sind die Berechnungsergebnisse graphisch aufgetragen und man kann den An-
stieg des Sättigungsgrads mit zunehmender Bodentiefe z erkennen. Dies bedeutet für einen 
Boden mit einem Anfangssättigungsgrad von z.B. S0 = 0,9, dass die volle Wassersättigung 
erst in einer Tiefe von rd. 60 m erreicht wird. Das Phänomen der Druckdämpfung kann bei 
entsprechendem S0 bis in große Tiefen wirksam sein. 
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Abb. 4.12: Hydrostatischer Porenwasserdruck und Porenwasserüberdruck während ei-
nes schnellen Wasserspiegelabsunks (aus: BAW, 2004) 
Infolge der Druckdämpfung bei schnellem Wasserspiegelabsunk entstehen Porenwasser-
überdrücke, die ein Druckgefälle zwischen der Gewässersohle und tiefer liegenden Schich-
ten des anstehenden Bodens erzeugen. Die Größe der zugehörigen Druckgradiente iP ist 
von verschiedenen Parametern abhängig, in erster Linie aber von der Absunkgeschwindig-
keit vza und von der Wasserdurchlässigkeit des Bodens kB. Abb. 4.12 stellt den Verlauf des 
hydrostatischen Porenwasserdrucks und des Porenwasserüberdrucks während eines 
schnellen Wasserspiegelabsunks schematisch dar. Infolge der Porenwasserüberdrücke 
kommt es zu Sickerströmungen in Richtung der Bodenoberfläche. Abb. 4.13 zeigt die Strom- 
und Potentiallinien, die bei schnellem Wasserspiegelabsunk unter einer durchlässigen Bö-
schungssicherung auftreten. Die Sickerströmung vermindert die Standsicherheit von Bö-
schung und Sohle und es kann zu Rutschungen oder Auflockerungen des Bodens kommen 
(BAW, 2004).  
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Abb. 4.13: Strom- und Potentiallinien im Boden unter einer durchlässigen Böschungssi-
cherung bei schnellem Wasserspiegelabsunk (aus: BAW, 2004) 
Modellversuche und numerische Berechnungen haben gezeigt, dass das Phänomen der 
Porenwasserdruckdämpfung im Boden als ein- oder zweidimensionaler Belastungszustand 
mit den Lösungsansätzen der finiten Differenzen oder der finiten Elemente nachgebildet 
werden kann. Sollen verschiedene Eigenschaften unterschiedlich horizontal oder vertikal 
geschichteter Böden an wasserspiegelabsunkbelasteten Böschungen erfasst werden, so 
kann die jeweils wirkende Standrohrspiegelhöhe φ über die Bodentiefe z unterhalb der  
Gewässersohle mit einer zweidimensionalen Differentialgleichung wie folgt beschrieben  
werden: 
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In dieser Gleichung ist tΔφΔ die Änderung von φ, die sich mit dem durch die Laufgeschwin-
digkeit der Sunk- bzw. Wellenbelastung ändernden Druckabbau in vertikaler Richtung des 
Bodens z einstellt, )t,z(ε  ist die Volumendehnung im Boden und D(z,t) ist die von der Boden-
tiefe z und der Zeit t abhängige Diffusionskonstante: 
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Dabei beschreibt der Term )t,z(ß)
zhp
)t,z(S1ß( F
W0Watm
W =⋅γ+⋅γ+
−+  die Kompressibilität des 
Wasser-Luft-Gemisches entsprechend Gleichung 4.16 und SE E1)t,z( =α ist die Kompressibi-
lität des sich elastisch verhaltenden Bodens nach Gleichung 4.17. 
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4.2.2 Vereinfachter Rechenansatz nach Köhler 
Die Auswertung weiterer Untersuchungsergebnisse von Köhler (1989) und de Groot (1988) 
ergab, dass sich der unterhalb des wasserdruckbelasteten Bodens entstehende zeitlich und 
tiefenabhängig veränderliche instationäre Porenwasserüberdruck vereinfacht mit einer Ex-
ponentialfunktion beschreiben lässt: 
 )e)t(a1(z)t,z(u )z)t(b(AW ⋅−⋅−⋅⋅γ=Δ       (Gl. 4.24) 
In dieser Funktion ist γw die Wichte des Wassers, zA der Absunk und z die Tiefe unter der 
Böschungs- bzw. Sohloberfläche. Um den Verlauf des instationären Porenwasserüberdrucks 
zu berechnen, wird das anzusetzende Absunkmaß γw⋅zA mit dem Dämpfungsglied einer ex-
ponentiellen Übertragungsfunktion multipliziert. Die beiden Porenwasserdruckparameter a(t) 
und b(t) der Übertragungsfunktion beschreiben die Krümmung der Exponentialfunktion und 
damit die Größe des Porenwasserüberdrucks. Um den Wert der Porenwasserdruckparame-
ter zu bestimmen, wurden Porenwasserdruckmessungen an Wasserstraßen durchgeführt. 
Durch eine Regressionsanalyse konnten dann aus den Messergebnissen die Parameter a(t) 
und b(t) bestimmt werden.   
Aus physikalischen Gründen muss der Porenwasserdruckparameter a(t) den Wert a(t) = 1 
annehmen, da sonst der Porenwasserüberdruck an der Böschungs- oder Sohloberfläche 
nicht Δu(z=0,t) = 0 sein kann. Die Regressionsanalyse der Messergebnisse ergab auch tat-
sächlich, dass der Parameter a(t) um den Wert 1 variiert (Köhler, 2001; Alberts, 2001). In 
Gleichung 4.24 wird der Parameter a(t) daher vereinfachend und auf der sicheren Seite lie-
gend zu a(t) = 1,0 gesetzt, soweit sich nicht aus der mathematischen Beschreibung von 
Messergebnissen andere Werte ergeben.  
Der Porenwasserdruckparameter b(t) bestimmt im Wesentlichen den Druckverlauf über die 
Tiefe z und ist hauptsächlich abhängig von der Wasserdurchlässigkeit des Bodens kB und 
der Absunkzeit tA, in der der Wasserstandswechsel stattfindet. Die Auswertung von Poren-
wasserdruckmessungen ergab, dass sich der maximale b(t)-Wert in den meisten Fällen zum 
Zeitpunkt des größten Absunks einstellt. Die ungünstigsten Porenwasserüberdrücke beste-
hen also nur für den kurzen Zeitpunkt um den Maximalwert des Absunks herum. Vereinfa-
chend und auf der sicheren Seite liegend kann die zeitabhängige Veränderung des b-Wertes 
vernachlässigt werden und es wird mit dem Maximalwert von Δu über die Absunkdauer tA  
gerechnet.  
Der Ansatz für den instationären Porenwasserüberdruck nach Gleichung 4.24 lässt sich so-
mit folgendermaßen vereinfachen: 
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Neben der Ermittlung des b-Werts aus Naturmessungen kann b auch rechnerisch abge-
schätzt werden. Nach Schulz (1986) lässt sich für b schreiben: 
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Der Porenwasserdruckparameter b steht also für die spezifischen Last- und Bodeneigen-
schaften und er wird in Gleichung 4.26 über den theoretischen Zusammenhang zwischen der 
Zusammendrückbarkeit von Boden und Porenwasser, dem Durchlässigkeitsbeiwert kB des 
Bodens und der maßgebenden Absunkzeit tA definiert. 
Für die praktische Anwendung des instationären Porenwasserüberdrucks in einem allgemei-
nen Bemessungsansatz zur Standsicherheit durchlässiger Böschungssicherungen wurden 
die theoretischen Zusammenhänge und die Ergebnisse von Messungen für den b-Wert in 
dem in Abb. 4.14 dargestellten Diagramm zusammengefasst (BAW; 2004). Für den einfa-
chen Fall einer homogenen Bodenschicht kann also der maßgebende Verlauf des Poren-
wasserüberdrucks Δu(z,t) über die Bodentiefe z für den bestimmten Belastungsfall der Was-
serspiegelabsenkung infolge Schifffahrt direkt in Relation zum Wasserdurchlässigkeitsbei-
wert kB des Bodens und der maßgebenden Absunkzeit tA* = 5 s (wie sie für eine typische 
Schifffahrtsbelastung an Binnenwasserstraßen gelten würden) aus dem Bemessungsdia-
gramm entnommen werden. 
 
Abb. 4.14: Bemessungsdiagramm (aus: BAW, 2004)  
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4.2.3 Praktische Anwendung der Bemessungsdiagramme 
Der aus der Belastung durch wechselnde Wasserstände entstehende Porenwasserüber-
druck im Baugrund wird maßgeblich von den folgenden Parametern beeinflusst: Absunkmaß 
zA; Absunkdauer tA, wobei damit der Zeitraum bis zum Entstehen des maximalen Absunks 
gemeint ist; Durchlässigkeit kB des Bodens; Scherfestigkeit des Bodens mit den wirksamen 
Scherparametern ϕ’ und c’; Steifemodul ES des Bodens und Sättigungsgrad S des Bodens. 
Die Größe des instationären Porenwasserdrucks lässt sich nach den bisherigen Erkenntnis-
sen für Binnenwasserstraßen mit Wassertiefen bis rd. 4 m rechnerisch zutreffend mit den 
Bemessungsdiagrammen für die Deckwerksbemessung an schifffahrtsbelasteten Wasser-
straßen (nach: Köhler, 1997), wie es in Abb. 4.14 dargestellt ist, abschätzen. Der jeweils 
maßgebende Porenwasserdruckparameter b(tA* = 5 s) korrespondiert mit der Wasserdurch-
lässigkeit kB und gilt für eine Absunkgeschwindigkeit von vzA = zA / tA* = 0,12 m/s. Auch alle 
weiteren Einflussgrößen wie der Sättigungsgrad S und der Steifemodul ES des Bodens sind 
in dem Diagramm berücksichtigt worden.   
Das Bemessungsdiagramm ist in dieser Form in das Mitteilungsblatt zur Bemessung von 
Böschungssicherungen an Binnenwasserstraßen (BAW, 2004) aufgenommen worden, um 
den Porenwasserüberdruck Δu(z,t) als Folge eines schnellen Wasserspiegelabsunks bei der 
geotechnischen Bemessung durchlässiger Deckwerke berücksichtigen zu können. Möchte 
man den b-Wert für eine andere Absunkzeit als tA* = 5 s ermitteln, so wird der aus dem Dia-
gramm für den maßgebenden Wasserdurchlässigkeitsbeiwert kB abgelesene Wert von b mit 
dem Faktor AA t*t  multipliziert. tA steht hier für die gewünschte Absunkzeit. Für größere 
Absunkzeiten mit tA > tA*= 5 s ergeben sich kleinere b-Werte und damit auch kleinere Poren-
wasserüberdrücke Δu(z,t) und eine geringere Druckdämpfung. Für kleinere Absunkzeiten tA 
< tA*= 5 s ergeben sich entsprechend erhöhte b-Werte und es kommt zu einer größeren 
Druckdämpfung.  
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Abb. 4.15: Bemessungsdiagramm (aus: EAU, 2004) 
Aus den Ergebnissen zahlreicher numerischer Berechungen und vergleichend durchgeführ-
ter Porenwasserdruckmessungen in Labor-, Feld- und Modellversuchen konnte Köhler 
(1997) ein erweitertes Diagramm zur Bestimmung der jeweils maßgeblich wirkenden Poren-
wasserüberdrücke Δu(z,t) entwickeln. Das Bemessungsdiagramm (Abb. 4.15) für den instati-
onären Porenwasserdruckansatz liefert den Porenwasserdruckparameter b in Abhängigkeit 
von der Wasserdurchlässigkeit kB des Bodens und der zugehörigen Absunkzeit tA. Das Be-
messungsdiagramm nach Abb. 4.15 ist den Empfehlungen des Arbeitsausschusses Uferein-
fassungen (EAU, 2004) entnommen und wird für den Nachweis der Sicherheit gegen hydrau-
lischen Grundbruch im Anfangszustand mit instationär auftretenden Porenwasserüberdrü-
cken benötigt. Aus diesem Diagramm können b-Werte sowohl für eine Absunkdauer von tA = 
5,0 s ermittelt werden, aber auch für langsamer ablaufende Wasserspiegelsenkungen (z.B. 
Tideverlauf oder ablaufende Hochwässer) mit einer Absunkdauer von tA = 6 Stunden oder 
länger. Das Diagramm bezieht sich auf die nachfolgend genannten Berechnungskennwerte 
des Bodens wie Sättigungsgrad S = 0,85 – 0,95, Steifemodul ES = 5000 – 50000 kN/m², Po-
renvolumen n = 0,45 und eine mittlere Wassertiefe von 2 m WS über der Gewässersohle. 
Auch hier gilt, große Absunkzeiten führen zu kleineren b-Werten und damit auch zu kleineren 
Porenwasserüberdrücken (Köhler und Asami, 2002).  
Verwendet man den vereinfachten Rechenansatz nach Köhler zur Abschätzung instationärer 
Porenwasserüberdrücke im Boden, so muss zunächst der Porenwasserdruckbeiwert b be-
stimmt werden. Die von Köhler als Ergebnis von numerischen Berechnungen und Naturmes-
sungen aufgestellten Bemessungsdiagramme gelten jedoch nur für bestimmte Randbedin-
gungen, wie sie z.B. an Binnenwasserstraßen anzutreffen sind. Zu diesen Randbedingungen 
gehören Wassertiefen bis zu 4 m, mit einem Deckwerk gesicherte Böschungen und die Be-
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lastung dieser Böschungen durch die Schiffsvorbeifahrt von Binnenschiffen. Alberts (2001) 
führte Naturmessungen am Nord-Ostsee-Kanal (NOK) durch, um die Größe und den Verlauf 
des Porenwasserdrucks zu bestimmen, der durch die hydrodynamische Belastung aus dem 
Schiffsverkehr entsteht. Im Gegensatz zu den Randbedingungen an Binnenwasserstraßen 
liegen die Wassertiefen am NOK bei rd. 11 m WS, die Unterwasserböschungen und die Soh-
le sind ungesichert, in den Böschungen und in der Kanalsohle stehen Mittelsande an in de-
nen örtlich Kiese oder Steine eingelagert sind, und die auf dem NOK fahrenden Seeschiffe 
haben strömungsgünstiger geschnittene Rümpfe und sind bezogen auf die Kanalquer-
schnittsfläche vergleichsweise kleiner als die auf Binnenwasserstraßen fahrenden Binnen-
schiffe. Die Auswertung der Messergebnisse von Alberts (2001) ergaben wesentlich kleinere 
Porenwasserüberdrücke als nach den Erkenntnissen von Messungen an Binnenwasserstra-
ßen anzunehmen war. Grundsätzlich konnte aber gezeigt werden, dass der Baugrund mit 
einem Porenwasserüberdruck auf die hydrodynamische Belastung reagiert. Die geringeren 
gemessenen Porenwasserüberdrücke führt Alberts (2001) auf die in Abb. 4.16 zusammen-
gestellten Einflüsse (Größe der hydraulischen Belastung, Durchlässigkeit des Bodens, Si-
cherung der Böschung und Wassertiefe) zurück.  
 
 
Abb. 4.16: Einflüsse auf die Größe der Druckdämpfung 
Für die Randbedingungen am NOK gilt, dass die hydraulische Baugrundbelastung durch das 
strömungsgünstigere Seeschiff kleiner ist als die Belastung aus den Binnenschiffen. Hinzu 
kommt, dass durch die Einlagerung von Kiesen oder Steinen der Porenraum und damit auch 
die Wasserdurchlässigkeit des Bodens vergrößert werden. Je größer die Wasserdurchläs-
sigkeit, desto schneller kann sich der Porenwasserdruck den veränderten Belastungen an-
passen und desto kleiner ist der instationäre Porenwasserüberdruck im Boden. Aber auch 
die Wassertiefe und die Böschungssicherung spielen bei der Porenwasserüberdruckentwick-
lung eine Rolle. Sind Böschungen mit einem Deckwerk gesichert, so erfährt das Korngerüst 
des Bodens durch die Auflast aus dem Deckwerk eine Art Vorspannung, d.h. das Korngerüst 
Größe der 
hydraulischen 
Belastung Sicherung der 
Böschung 
Wassertiefe 
Durchlässigkeit 
des Bodens 
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kann sich nicht frei verformen. Ist eine Böschung jedoch ungesichert, so kann sich das Korn-
gerüst bei einer Änderung der äußeren Belastung frei verformen und die Dämpfungen sind 
umso kleiner, je geringer die Auflast ist. Die Wassertiefe übt ihren Einfluss auf die Größe des 
Porenwasserüberdrucks über den Sättigungsgrad aus. Wie bereits in Abb. 4.11 gezeigt, 
nimmt die Sättigung des Bodens mit der Tiefe zu. Bei größeren Wassertiefen ist die Sätti-
gung des Bodens bereits größer und je größer der Sättigungsgrad, desto kleiner ist der Luft-
porenanteil im Boden und umso geringer ist der instationäre Porenwasserüberdruck.  
4.3 Ansatz instationärer Strömungskräfte beim Standsicherheitsnachweis 
von Abbauböschungen 
4.3.1 Allgemeines 
Wie Böschungen an schifffahrtsbelasteten Wasserstraßen unterliegen auch Abbauböschun-
gen an Baggerseen einer ständigen Belastung aus schnellen Wasserspiegeländerungen 
infolge von Wellen. Das Absunkmaß ergibt sich bei Abbauböschungen aus der Überlagerung 
von Windwellen und Wellen aus dem laufenden Abbaubetrieb sowie aus natürlichen Was-
serspiegelschwankungen. Der Berechnungsansatz nach Köhler liefert eine gute Möglichkeit, 
diese Einwirkungen aus dem Abbaubetrieb rechnerisch in einem Standsicherheitsnachweis 
zu erfassen. Hierzu müssen die Bemessungsdiagramme (Abb. 4.14 und 4.15) für Sohl- und 
Uferschutzkonstruktionen an Wasserschifffahrtsstraßen aber zunächst daraufhin überprüft 
werden, ob sie direkt auf das Problem der Standsicherheit von Abbauböschungen im Nass-
abbau übertragen werden können. 
Beim Berechnungsansatz nach Köhler wird die Verteilung des Porenwasserüberdrucks infol-
ge schneller Wasserspiegeländerungen über die Bodentiefe z nach Gleichung 4.25 berech-
net. Dabei kommt es insbesondere auf die Bestimmung des b-Werts an. Liegen keine Na-
turmessungen für den b-Wert vor, so kann dieser entweder nach Gl. 4.26 berechnet oder 
aber aus Bemessungsdiagrammen, wie sie in Abb. 4.14 und Abb. 4.15 dargestellt sind, ab-
gelesen werden. Eingangsgrößen für die Bemessungsdiagramme sind die Absunkzeit tA und 
der Wasserdurchlässigkeitsbeiwert kB. Die Gleichung für den b-Wert (Gl. 4.26) wurde von 
Köhler für eine vorgegebene mittlere Wassertiefe h0 und für angenommene Bandbreiten von 
Steifemodul ES und Sättigungsgrad S des Bodens ausgewertet. Für die Ermittlung des im 
Korngerüst wirkenden welleninduzierten Porenwasserdrucks Δu(z, t) wird der Porenwasser-
druckparameter b und das Absunkmaß zA benötigt.  
Ausgehend von dem Bemessungsdiagramm in Abb. 4.15 zur Bestimmung des Porenwas-
serdruckparameters b (EAU, 2004) muss geprüft werden, ob die Berechnungskennwerte für 
Binnenwasserstraßen mit den Randbedingungen an Abbauböschungen übereinstimmen 
 
4. Instationäre Strömungskräfte an wasserdruckbelasteten Unterwasserböschungen 77 
 
oder ob hier zur Berechnung der instationären Porenwasserüberdrücke eine Modifizierung 
der Bemessungsdiagramme notwendig ist.  
4.3.2 Parameter zur Beschreibung instationärer Porenwasserüberdrücke an 
Baggerseen 
Im Bereich von Baggerseen (Gewinnungsseen) werden Wellen durch die Abbautätigkeit und 
durch Wind erzeugt. Hinzu kommen natürliche Wasserspiegelschwankungen. Durch alle 
diese Einwirkungen können im Boden vorübergehend Wasserüberdrücke entstehen, die die 
Standsicherheit von Böschungen beeinflussen. Die Wirkung dieser Einflüsse auf die Bö-
schung ist von ihrer physikalischen Entstehung unabhängig. 
Sinusförmige Wellenbewegungen mit kleiner Wellenhöhe werden durch die charakteristi-
schen Größen Wellenhöhe HS, Wellenlänge L, Wellengeschwindigkeit cw, Wellenperiode TW 
und Wassertiefe hm (Abb. 4.17) beschrieben.  
 
Abb. 4.17: Charakteristische Größen einer fortschreitenden sinusförmigen Wellenbewe-
gung mit kleiner Wellenhöhe (aus: EAK, 1993) 
Windwellen und Wellen aus dem Abbaubetrieb können z.B. über die Größe des erzeugten 
Absunks zA vor der Böschung erfasst werden. Der Absunk beschreibt die Wasserspiegeldif-
ferenz zwischen der Wasserspiegelhöhe zum Zeitpunkt t0 und der Wasserspiegelhöhe zum 
Zeitpunkt t = tA an einem Uferpunkt. Das Absunkmaß aus einer Wellenbewegung ergibt sich 
zu: 
 2Hz SA =          (Gl. 4.27) 
Das Absunkmaß zA ergibt sich aus der Überlagerung von Wind- und Abbauwellen. Mit der 
zugehörigen Absunkdauer tA kann dann die mittlere Absunkgeschwindigkeit AAzA tzv =  
berechnet werden.  
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Wind erzeugt auf freien, offenen Wasserflächen Stau- und Sunkerscheinungen und Wellen. 
Die Wellen entstehen in Abhängigkeit von Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Wind-
dauer. Wellenverhältnisse und Wellenklima sind u. a. für Veränderungen an Uferböschungen 
oder Seebauwerken verantwortlich. Für Baumaßnahmen zum Schutz von Küsten und Häfen 
gilt daher, dass eine verantwortungsbewusste Planung der Seebauten nur bei ausreichender 
Kenntnis über die durch Wind erzeugten hydromechanischen Vorgänge möglich ist (Wagner, 
2002a und Wagner, 2002b). Die für eine Berechnung notwendigen Winddaten können z.B. 
den statistischen Unterlagen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) entnommen werden. 
Anders als bei Seebauwerken stehen im Bereich von Binnengewässern oder Baggerseen 
kaum Aussagen über die mögliche Höhe winderzeugter Wellen zur Verfügung. Mit Hilfe der 
heutigen Methoden zur Wellenbestimmung können aber auch für kleinere Seegebiete für die 
Bemessung ausreichende Windlastannahmen getroffen werden (Wagner, 2002b und BAW, 
2004).  
Auch für Gewinnungsseen ist es notwendig die Höhe winderzeugter Wellen zu bestimmen. 
Das Mitteilungsblatt der BAW (BAW, 2004) gibt Wellenhöhen in Abhängigkeit von der Wind-
geschwindigkeit und der effektiven Windwirklänge (effektiver Fetch Feff) für verschiedene 
Wassertiefen an. Durch die Größe Feff wird das Verhältnis von Breite zu Länge des Wind-
wirkgebietes berücksichtigt. Ohne großen numerischen Aufwand können Bemessungswel-
lenhöhen direkt aus dem Diagramm in  Abb. 4.18 abgelesen werden. Das dargestellte Dia-
gramm gilt für eine mittlere Wassertiefe von 6 m, für Windgeschwindigkeiten λ zwischen 8 
und 14 m/s und für Windwirklängen bis 5 km. Ausgehend von einer effektiven Windwirklänge 
von Feff = 2000 m und einer Windgeschwindigkeit von λ = 14 m/s ergibt sich bei einer Was-
sertiefe hm = 6 m eine Wellenhöhe von HS ≈ 0,48 m. Das Mitteilungsblatt Nr. 87 (BAW, 2004) 
führt aus, dass sich für Wassertiefen über 6 m nur unwesentlich größere Wellenhöhen erge-
ben. Damit kann das Diagramm in Abb. 4.18 auch für größere Wassertiefen mit ausreichen-
der Genauigkeit angewendet werden. Für die angenommenen Randbedingungen ergibt sich 
der winderzeugte Absunk damit zu: 
 m24,0248,02Hz S)Wind(A ===       (Gl. 4.28) 
Um im vorliegenden Windwirkgebiet die maximal mögliche Wellenhöhe erzeugen zu können, 
muss die herrschende Windgeschwindigkeit eine Mindestzeit tmin andauern. Nach BAW 
(2004) gilt: 
 λ= 41,0eff 32min Ft         (Gl. 4.29) 
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Gleichung 4.29 ist nicht dimensionsrein. Eine Mindest-Windwirkdauer tmin in [h] ergibt sich, 
wenn die Windwirklänge Feff in [km] und die Windgeschwindigkeit λ in [m/s] eingesetzt wer-
den. Bei einer gegebenen Windgeschwindigkeit von λ =14 m/s und einer Windwirklänge von  
Feff = 2 km beträgt die zugehörige Absunkzeit demnach: 
 sec1937h54,0142tt 41,032)Wind(Amin ====     (Gl. 4.30) 
 
Abb. 4.18: Bemessungswellenhöhe abhängig von Windgeschwindigkeit λ und effektivem 
Fetch Feff für eine Wassertiefe von hm = 6 m nach CUR-TAW 1992 (BAW, 
2004) 
Für geotechnische Fragestellungen ist die Absunkdauer tA der Windwelle von Interesse.  
Überschlägig kann sie nach Gleichung 4.31 aus der Wellenperiode TW ermittelt werden: 
 W)Wind(A T2
1t ≈          (Gl. 
4.31) 
Die Bestimmungsgleichung für die charakteristische Wellenperiode TW ist eine Funktion der 
mittleren Wassertiefe hm, der Windgeschwindigkeit λ und des effektiven Fetchs Feff. Es gilt: 
 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
λ
⋅
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
λ
⋅
⋅⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
λ
⋅π=λ
⋅
375,0
m
25,0
eff
375,0
mW
²
hg
833,0tanh
²
Fg
077,0
tanh
²
hg
833,0tanh2,12
Tg   (Gl. 4.32) 
 
80 4  Instationäre Strömungskräfte an wasserdruckbelasteten Unterwasserböschungen 
 
In dieser Gleichung ist g die Erdbeschleunigung (g = 9,81 m/s²). Für λ = 14 m/s, Feff = 2000 
m und hm = 6 m ergibt sich nach Auswertung der Gleichung 4.32 eine zur signifikanten Wel-
lenhöhe Hs zugehörige charakteristische Wellenperiode von TW = 2,4 s und die Absunkdauer 
der Windwelle beträgt: 
 s2,14,2
2
1T
2
1t W)Wind(A =⋅=≈       (Gl. 4.33) 
Die Lasteinwirkung aus Windwellen ist immer eine vorübergehende Belastung, die mit ihrer 
maximal möglichen Wellenhöhe und der zugehörigen Absunkzeit nur über eine bestimmte 
Zeitspanne wirkt und die instationäre Strömungskräfte erzeugt.   
Zur Erfassung der hydraulischen Wechselwirkung zwischen Schiff und Wasserstraße wurden 
in der Vergangenheit umfangreiche Untersuchungsprogramme durchgeführt (z.B. Fuehrer, 
1998), so dass viele Informationen über die Wellenbelastung durch Schifffahrt vorliegen und 
in das Mitteilungsblatt Nr. 87 (BAW, 2004) einfließen konnten. Es ist also möglich, die hyd-
raulische Belastung durch die Schifffahrt an Kanalböschungen relativ genau zu quantifizie-
ren.  
Grundsätzlich sind die an Wasserstraßen auftretenden Wellen für Baggerseen nicht relevant. 
Allerdings muss davon ausgegangen werden, dass auch hier z.B. beim Abbauvorgang Wel-
len entstehen, die auf die Böschungen einwirken. Beim Nassabbau von Sand und Kies wur-
den bis jetzt noch keine Untersuchungen über die Wellenentwicklung durch den Abbaube-
trieb vorgenommen. Die Literatur (Böttger et al., 1978) enthält lediglich Angaben darüber, 
dass das jeweilige Herablassen z.B. des Greifers eines Schwimmbaggers mit einer gewissen 
Geschwindigkeit Stoßwellen auslöst, die sich im Wasser nach allen Richtungen fortsetzen 
und den gesamten Böschungsbereich beeinflussen. Ebenso wie bei Kanalböschungen an 
Binnenwasserstraßen sollen genau diese Wellen in der Standsicherheitsuntersuchung von 
Abbauböschungen über das Absunkmaß zA berücksichtigt werden.  
Die vom Abbaubetrieb erzeugte Wellenhöhe hängt von verschiedenen Faktoren ab. Neben 
der Art des Abbaugeräts werden Faktoren wie die Gewässergeometrie, die Einflussbreite 
des Abbaugeräts und der Abstand der Baggerung vom Ufer einen Einfluss auf die Wellenhö-
he haben. Ohne Messungen hinsichtlich der Wellenentwicklung von Abbaugeräten ist es 
schwierig, konkrete Annahmen zur Wellenhöhe zu treffen. Um trotzdem zu einem ersten 
Bemessungsansatz zu kommen, wird (ungeachtet der anderen Randbedingungen an Bag-
gerseen) wie bei einer Schiffsvorbeifahrt von einer durchschnittlichen Absunkgeschwindigkeit 
der abbauerzeugten Welle von vzA = 0,12 m/s ausgegangen und die zugehörige Absunkzeit 
wird mit tA(Abbau) = 5 s angenommen (BAW, 2004). Damit ergibt sich ein Absunk von:  
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 m6,0512,0tvz AzA)Abbau(A =⋅=⋅=       (Gl. 4.34) 
Die Abbauwellen können in der Standsicherheitsuntersuchung ebenso wie die Windwellen 
als vorübergehende Einwirkung betrachtet werden.  
Die Wasserspiegeländerungen in einem Baggersee resultieren aber nicht nur aus wind- und 
abbauerzeugten Wellen. Infolge natürlicher oder künstlicher Ursachen sind der Grundwas-
serstand und damit auch der freie Wasserspiegel ständigen Schwankungen unterworfen. Zu 
diesen Ursachen zählen oberirdische Zu- und Abflüsse, Grundwasserzustrom und Grund-
wasserabstrom, Versickerung, Niederschlag oder Verdunstung. Der Wasserspiegel eines 
Gewässers kann sich durch die genannten Einflüsse langsam oder schnell ändern. Nach 
Schubert (1972) kann man von einer natürlichen Wasserspiegelschwankung von rd.  
0,5 m/Tag ausgehen.  
Die Frage ist nun, ob das Porenwasser des anstehenden Bodens den Wasserspiegelände-
rungen des Gewässers ohne das Entstehen von Porenwasserüberdrücken folgen kann oder 
nicht. Instationäre Porenwasserüberdrücke entstehen nur bei schnell fallendem Wasserspie-
gel, d. h. die Absunkgeschwindigkeit des Wasserspiegels vzA muss größer sein, als die Was-
serdurchlässigkeit des Bodens kB: 
 schnell fallender Wasserspiegel: BzA kv ≥      (Gl. 4.35) 
Für eine natürliche Wasserspiegelschwankung von 0,5 m/Tag ergibt sich eine Absunk-
geschwindigkeit von vzA = 5,8x10-6 m/s und das bedeutet, dass bei Böden mit Wasserdurch-
lässigkeitsbeiwerten zwischen 5x10-8 m/s und 6x10-6 m/s auch die natürlichen Wasserspie-
gelschwankungen berücksichtigt werden sollten. Bei einer Absunkzeit tA(nat) = 1 Tag =  
86400 s ist in diesen Fällen mit einem Absunk von: 
 m5,0tvz AzA)nat(A =⋅=        (Gl. 4.36) 
zu rechnen. 
Nach den Erläuterungen in Abschnitt 4.2 kann aus Absunkmaß zA und Absunkzeit tA der vor-
herrschenden Wellenbelastungen mit Hilfe des Porenwasserdruckbeiwerts b der instationäre 
Porenwasserüberdruck bestimmt werden. Dieser Parameter kann aus einem Bemessungs-
diagramm abgelesen werden, welches für bestimmte Bodenkennwerte und für eine bestimm-
te mittlere Wassertiefe aufgestellt wurde. Für Binnenwasserstraßen ist das in Abb. 4.15 dar-
gestellte Diagramm nach Köhler gebräuchlich.  
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Das in den Kies- und Sandlagerstätten abgebaute Material kann mit den in Tabelle 4.1 zu-
sammengestellten Bodenkennwerten beschrieben werden. Mit Ausnahme des Wasserdurch-
lässigkeitsbeiwerts kB decken sich diese Werte mit dem Geltungsbereich des Bemessungs-
diagramms. 
Tab. 4.1:  Erfahrungswerte für Bodenkennwerte von Sanden und Kiessanden im Ver-
gleich  zum Geltungsbereich des Bemessungsdiagramms für die Bemessung 
von Böschungen an Wasserstraßen (nach BAW, 2004) 
Sande und Kiessande 
Bodenkennwerte 
Erfahrungswerte Quelle 
Bemessungsdiagramm für 
die Bemessung von  
Böschungen an Wasser-
straßen (Abb. 4.15)  
Sättigungsgrad S [-] 0,80 < S < 0,99 
Köhler 
(2001) 
0,85 < S < 0,95 
Steifemodul ES [MN/m²] 20 < ES < 150 
EAU 
(1990) 
5.000 < ES < 50.000 
Porenvolumen n [-] 0,25 < n < 0,50 
Fuchs 
(1959) 
0,45 
Wasserdurchlässigkeitsbeiwert 
des Bodens kB [m/s] 
1x10-11 < kB < 1x10-2 
EAU 
(2004) 
1x10-7 < kB < 1x10-3 
Das Auftreten instationärer Porenwasserüberdrücke als Folge eines schnellen Wasserspie-
gelabsunks ist nach Gleichung 4.36 insbesondere von der Größe des Wasserdurchlässig-
keitsbeiwerts kB abhängig. Für den Fall der Abbauböschungen in Sand und Kies muss zu-
nächst untersucht werden, welche Bandbreite der kB-Werte für Sande und Kiessande ange-
nommen werden kann. 
Beispiele für typische Körnungslinien des abgebauten Materials sind in der Literatur kaum zu 
finden. Nur Böttger et al. (1978) geben die Korngrößenverteilung einiger im Regierungsbe-
zirk Karlsruhe abgebauter Sande und Kiese an (Abb. 4.19 und 4.20).  
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Aus den Körnungslinien lässt sich z.B. mit der empirischen Formel nach Hazen (1893) der 
kB-Wert abschätzen: 
 ²d0116,0k 10B ⋅=  in [m/s]      (Gl. 4.37) 
Die Größe d10 [mm] ist der Korndurchmesser bei 10% Siebdurchgang. Die Hazen-Formel gilt 
allerdings höchstens für Schluffe und Sande und nur für Ungleichförmigkeitsgrade U  
(= d60/d10) ≤ 5. 
 
Abb. 4.19: Beispiele für die Korngrößenverteilung im Sandbereich aus Lagerstätten im 
Regierungsbezirk Karlsruhe (nach: Böttger et al., 1978) 
 
Abb. 4.20: Beispiele für die Korngrößenverteilung im Kiesbereich aus Lagerstätten im 
Regierungsbezirk Karlsruhe (nach: Böttger et al., 1978) 
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Bei Auswertung der Körnungslinien für den Sandbereich (Abb. 4.19) ergeben sich Wasser-
durchlässigkeitsbeiwerte zwischen 3,4⋅10-4 m/s und 5,7⋅10-3 m/s, für den Kiesbereich sind die 
Durchlässigkeiten teilweise größer und liegen zwischen 2,3⋅10-4 m/s und 6,7⋅10-2 m/s. Diese 
relativ großen Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte sind darauf zurückzuführen, dass der Schluff 
sowohl bei der Korngrößenverteilung im Kiesbereich als auch im Sandbereich nur eine un-
tergeordnete Rolle spielt bzw. praktisch nicht vorhanden ist. In typischen Kornverteilungskur-
ven feinkörniger Lockergesteine, wie z.B. Kies-Sand-Feinkorngemische oder schluffige San-
de, kann der Schluffanteil aber durchaus auch 15% übersteigen. Gemäß EAU (2004) liegt 
der Durchlässigkeitsbeiwert für stark schluffige Sande oder Kiese zwischen 2⋅10-6 m/s und 
1⋅10-7 m/s und für stark tonige Sande oder Kiese sogar zwischen 1⋅10-9 m/s und 1⋅10-11 m/s.  
In Abb. 4.21 sind typische Körnungsbänder und die Größenordung der zugehörigen Wasser-
durchlässigkeitsbeiwerte für Lockergesteine aufgezeigt. Für die folgenden Betrachtungen soll 
zur Abschätzung der geringsten Wasserdurchlässigkeit ein Wert von d10 = 0,002 mm (Kör-
nungsband 9) angenommen werden. Zwar ist die Hazen-Formel für das betrachtete Kör-
nungsband nur bedingt anwendbar, trotzdem soll der Wasserdurchlässigkeitsbeiwert verein-
fachend nach Gleichung 4.37 abgeschätzt werden. Der kleinste Wasserdurchlässigkeitsbei-
wert ergibt sich damit zu kB ≈ 5⋅10-8 m/s.  
 
Abb. 4.21: Korngrößenklassen und Durchlässigkeitsbeiwerte der Lockergesteine (nach: 
Balke et al., 2000) 
Für Werte kB > 5⋅10-5 m/s kann angenommen werden, dass das Porenwasser des anstehen-
den Bodens den Wasserspiegeländerungen im Baggersee ohne Aufbau von Porenwasser-
überdrücken folgen kann, so dass der Einfluss instationärer Porenwasserüberdrücke in die-
sen Fällen nicht weiter berücksichtigt wird. Damit werden die kB-Werte für Sande und Kies-
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sande in den Beispielrechnungen in einer Bandbreite von 5⋅10-8 m/s < kB < 5⋅10-5 m/s ange-
setzt. Das Bemessungsdiagramm nach Abb. 4.15 wird für Abbauböschungen aus Sand und 
Kies auf Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte zwischen 1x10-9 m/s < kB < 1x10-3 m/s erweitert. 
Neben den Bodenkennwerten beeinflusst auch der Wasserstand über der Böschung die 
Größe des Porenwasserdruckparameters b. In die Bemessungsdiagramme geht dieser 
Wasserstand als mittlere Wassertiefe h0 ein, die gebräuchlichen Diagramme sind für eine 
mittlere Wassertiefe an Binnenwasserstraßen von h0 = 2 m aufgestellt worden. Mächtigkeit 
und Abbautiefe von Sand- und Kiesvorkommen sind jedoch häufig sehr viel größer als die 
Wassertiefe von Binnenwassertrassen. Je nach Abbaugebiet können sie zwischen rd. 10 m 
und rd. 80 m oder größer liegen. Geht man vereinfachend davon aus, dass die mittlere Was-
sertiefe h0 eines Gewinnungssees etwa der halben Böschungshöhe entspricht, so ist h0 mit 
rd. 5 m bis rd. 40 m deutlich größer als die typischen mittleren Wassertiefen an Binnenwas-
serstraßen. Somit ist auch im Hinblick auf die mittlere Wassertiefe eine Modifizierung des 
Bemessungsdiagramms nach Abb. 4.15 erforderlich.  
4.3.3 Anwendung des Rechenansatzes nach Köhler auf Abbauböschungen in 
Sand und Kies unter Wasser 
Der Einfluss der mittleren Wassertiefe h0 wird über die Berechnung des b-Werts nach Glei-
chung 4.26 berücksichtigt. In diese Gleichung geht die Kompressibilität des Wasser-Luft-
Gemisches ßF nach Gleichung 4.16 ein. ßF wiederum ist abhängig von der Volumen-
kompressibilität des reinen Wassers (ßW = 4,2⋅10-7 m²/kN), dem Sättigungsgrad S und dem 
absoluten statischen Porenwasserdruck pa, der sich aus der Summe des mittleren atmo-
sphärischen Drucks (patm = 101,3 kN/m²) und dem mittleren Porenwasserdruck nach Wasser-
tiefe (ph = γw⋅(h0+z)) ergibt: 
 )zh(3,101ppp 0Whatma +⋅γ+=+=        (Gl. 4.38) 
Erste Betrachtungen ergaben, dass die Tiefe z im Boden senkrecht zur Böschung einen rela-
tiv geringen Einfluss auf die Größe von b hat, so dass in den weiteren Berechnungen z = 0 
gesetzt wurde.  
Als mittlere Wassertiefe h0 wird für Abbauböschungen der Mittelwert der Wasserüber-
deckung nach Abb. 4.22 angesetzt.  
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Abb. 4.22: Definition der mittleren Wassertiefe h0 für Gewinnungsseen 
Vereinfachend wird davon ausgegangen, dass der Wasserspiegel bis an die Oberkante der 
Abbauböschung reicht. Im Rahmen der nachfolgenden Berechnungen ergibt sich die mittlere 
Wassertiefe damit zu: 
 h
2
1h0 ⋅=          (Gl. 4.39) 
wobei h die Böschungshöhe ist.  
Diese vereinfachte Annahme berücksichtigt die Unterschiede in der Größe des Poren-
wasserüberdrucks, die von der Wassertiefe h0 abhängig sind. Aus kleineren Werten von h0 
ergeben sich größere b-Werte. Im oberen Bereich der Böschung sind die Porenwasserüber-
drücke daher entsprechend größer und das Maximum wird bereits in einer geringeren Tiefe z 
im Boden senkrecht zur Böschung erreicht. Diese Tendenz zeigt sich für alle Absunkzeiten 
tA,  allerdings ist bei längeren Absunkzeiten die Auswirkung des h0-Werts auf die Größe des 
Porenwasserüberdrucks größer als bei kürzeren Abunkzeiten (Abb. 4.23). Sofern erforder-
lich, kann in den Nachweisen aber ebenso gut ein b-Wert in Abhängigkeit von der exakten  
Wasserüberdeckung über der Böschung angesetzt werden. 
Lbö/2
Lbö 
h0
hAW 
h
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Abb. 4.23: Porenwasserüberdruckverteilung Δu(z) in Abhängigkeit von der mittleren  
Wassertiefe h0 und von der Absunkzeit tA  
Die Variation des E-Moduls bei einem Sättigungsgrad zwischen 0,8 < S < 0,9 ergab nur ge-
ringfügige Abweichungen der Porenwasserdruckparameter. Strebt der Sättigungsgrad je-
doch gegen 1, so ergeben sich deutliche Abweichungen (Abb. 4.24). Weiterhin kann festge-
stellt werden, dass mit steigendem Sättigungsgrad auch der Einfluss des Steifemoduls auf 
die Größe des b-Werts zunimmt (Abb. 4.25).  
Das für Abbauböschungen modifizierte Diagramm soll in einem ersten Ansatz sinnvolle mitt-
lere b-Werte für Abbauböschungen liefern. Daher wird zunächst empfohlen, den Sättigungs-
grad mit S = 0,9  anzunehmen und die Berechnung für locker bis mitteldicht gelagerte Sande 
mit einem Steifemodul von Es = 50.000 kN/m² durchzuführen. 
Die Berechnungskennwerte für Abbauböschungen im Sand- und Kiesabbau werden in die 
Gleichungen 4.26 und 4.16 eingesetzt. Damit ergibt sich für b: 
 ABSF tk2)E1ßn(10b ⋅⋅π⋅+⋅⋅=        (Gl. 4.40) 
mit n = 0,45 und Es = 50.000 kN/m². Die Kompressibilität des Wasser-Luft-Gemisches ßF 
ergibt sich aus: 
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 0Wa
a
7
F h3,101pund1S1mitp
S1
102,4ß ⋅γ+=<<−−+⋅= −  (Gl. 4.41) 
wobei für den Sättigungsgrad S = 0,9 gewählt wird. 
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Abb. 4.24: Einfluss des Sättigungsgrads auf die Größe des b-Werts am Beispiel einer 
Absunkzeit von tA = 1 s 
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Abb. 4.25: Einfluss des Steifemoduls auf die Größe des b-Werts am Beispiel einer Ab-
sunkzeit von tA = 1 s 
 
90 4  Instationäre Strömungskräfte an wasserdruckbelasteten Unterwasserböschungen 
 
Gleichung 4.41 kann für verschiedene mittlere Wassertiefen ausgewertet werden, wobei der 
Wasserdurchlässigkeitsbeiwert in einer Bandbreite von 1x10-9 m/s < kB < 1x10-3 m/s variiert. 
In Anlehnung an das Bemessungsdiagramm in Abb. 4.15 erfolgt die Auswertung für Absunk-
zeiten tA = 1, 10, 100, 1.000, 10000, 100.000 und 1.000.000 s.  
Die modifizierten Bemessungsdiagramme sind für mittlere Wassertiefen von h0 = 5, 10, 15 
und 50 m im Anhang A3 dargestellt. Der Bereich der für den vorliegenden Anwendungsbe-
reich relevanten Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte ist in den Diagrammen markiert.  
Vergleicht man die in Anhang A3 zusammengestellten Bemessungsdiagramme miteinander, 
so ergeben sich für h0 = 5 m und h0 = 10 m nahezu identische Kurvenverläufe. Bei einer mitt-
leren Wassertiefe von h0 = 50 m sind die b-Werte dagegen deutlich geringer. Damit ist ins-
besondere bei großen mittleren Wassertiefen der Porenwasserüberdruck mit b-Werten aus 
den modifizierten Diagrammen zu ermitteln.  
Geht man davon aus, dass Wind, Abbau und natürliche Wasserspiegelschwankungen insta-
tionäre Porenwasserüberdrücke erzeugen, deren Größe mit Hilfe des b-Werts ermittelt wer-
den soll, so ergeben sich für die gewählte Bandbreite der Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte 
und für die der Einwirkung entsprechende Absunkzeit tA abhängig von der mittleren Wasser-
tiefe h0 folgende Porenwasserdruckparameter: 
Tab. 4.2:  Einwirkungen aus Wellen auf eine Abbauböschung und zugehörige b-Werte 
(abhängig vom Wasserdurchlässigkeitsbeiwert kB und von der mittleren Was-
sertiefe h0) 
Einwirkung zA 
[m] 
tA 
[s] 
vzA  
[m/s] 
kB 
[m/s] 
b(5m) 
[1/m] 
b(10m) 
[1/m] 
b(15m) 
[1/m] 
b(50m) 
[1/m] 
Wind 0,24 1,2 2x10-1 > 5x10-8…5x10-5 288…9 253…8 228…7,2 158…5 
Abbau 0,60 5 1,2x10-1 > 5x10-8…5x10-5 141…5 124…4 112…3,5 77…2,4 
Nat.  
Wasser-
spiegel-
schwan-
kung 
0,50 86400 5,8x10-6 > 5x10-8…6x10-6 
< 5x10-6…5x10-5 
1,1…0,10 
- 
0,9…0,09 
- 
0,8…0,08 
- 
0,6…0,05 
- 
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Neben der Tatsache, dass der Porenwasserdruckparameter b unabhängig von der mittleren 
Wassertiefe h0 grundsätzlich umso größer ist, je kleiner die Absunkzeiten tA und je geringer 
die Wasserdurchlässigkeiten kB des Bodens sind, zeigen die Werte in Tabelle 4.2, dass der 
Porenwasserdruckbeiwert b mit größer werdender mittlerer Wassertiefe abnimmt. 
kB = 5*10^-6 m/s
tA = 5 s tA = 1,2 s
tA = 86400 
s
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Abb. 4.26: Größe des Porenwasserdruckparameter für einen Wasserdurchlässigkeits-
beiwert von kB = 5x10-6 m/s, abhängig von der Absunkzeit tA und von der mitt-
leren Wassertiefe h0  
In Abb. 4.26 sind die b-Werte für einen bestimmten Wasserdurchlässigkeitsbeiwert kB ab-
hängig von der Absunkzeit tA aufgetragen. Vergleicht man die Porenwasserdruckbeiwerte für 
verschiedene mittlere Wassertiefen miteinander, so ergibt sich für relativ lange Absunkzeiten  
(z.B. tA = 86400 s) eine vernachlässigbar kleine Abweichung der für verschiedene Wassertie-
fen abgelesenen b-Werte. Bei sehr kurzen Absunkzeiten dagegen (z.B. tA = 1,2 s) weichen 
die b-Werte jedoch erheblich voneinander ab.  Dabei ist aber festzustellen, dass die b-Werte 
für h0 = 5 m, 10 m und 15 m vergleichsweise nahe beieinander liegen, während der Wert für 
h0 = 50 m merkbar abweicht, und zwar umso mehr, je geringer die Absunkzeit tA ist.  
Ausgehend von Gleichung 4.25 kann abgeleitet werden, dass der Porenwasserüberdruck 
umso größer ist, je größer der b-Wert ist. Für die instationären Porenwasserüberdrücke heißt 
das, dass ihre Auswirkung auf die Böschungsstandsicherheit bei geringer Wasserdurchläs-
sigkeit, kleiner Absunkzeit und geringer mittlerer Wassertiefe am größten ist. Ist die Absunk-
zeit dagegen sehr groß, so wird der b-Wert sehr klein und die instationären Porenwasserdrü-
cke können vernachlässigt werden.  
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5 Grundlagen des Bemessungskonzepts 
5.1 Bemessungsziel 
In den gebräuchlichen Böschungsbruchnachweisen sind für die Bemessung von Unterwas-
serböschungen im Sand- und Kiesabbau unter bestimmten Umständen zu große, in anderen 
Fällen zu kleine Sicherheiten versteckt. Sind die Sicherheiten zu groß, so kommen wichtige 
Aspekte der Rohstoffgewinnung wie Wirtschaftlichkeit, Rohstoffsicherung und Ressourcen-
schonung zu kurz.  
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird versucht eine optimierte Standsicherheitsberech-
nung zu entwickeln, die die Interessen von Sicherheit und Ressourcenschonung gleichzeitig 
erfüllt. Mit dem vorgestellten Bemessungskonzept sollen die Böschungen im Sand- und 
Kiesabbau so steil nachgewiesen werden können, wie es die verfügbare Bodenfestigkeit 
unter Berücksichtigung aller Einwirkungen erlaubt.  
Bei der Erweiterung des Standsicherheitsnachweises für Abbauböschungen sollen die auf-
tretenden hydrodynamischen Einwirkungen auf möglichst einfache Art und Weise berück-
sichtigt werden, um den Nachweis praxistauglich zu gestalten. Der vorgestellte Standsicher-
heitsnachweis basiert daher auf der Vorgehensweise nach E DIN 4084 (2002), erweitert um 
zusätzliche Einwirkungen aus instationären Strömungen infolge von Abbautätigkeit, Wellen 
und schnellen Wasserspiegeländerungen. Eine Nachweisführung mit Hilfe marktüblicher 
Rechenprogramme ist so möglich.  
5.2 Problemdarstellung 
5.2.1 Böschungstypen im Nassabbau  
In dieser Arbeit wurde bereits zwischen Abbauböschungen und Endböschungen unterschie-
den (s. Abschn. 2.3.1), im Zusammenhang mit der optimierten Standsicherheitsberechnung 
sind allerdings in erster Linie die Endböschungen von Interesse.  
Als Arbeitsböschung wird eine fortschreitende Abbauböschung bezeichnet, an der die nutz-
baren Rohstoffe gewonnen werden. Diese Böschung steht in der Regel nur kurzzeitig frei 
und verändert mit dem Abbaufortschritt ihre Lage in Richtung der Genehmigungsgrenzen. 
Der Nachweis erfolgt im Rahmen des Abbauplans und im Hinblick auf den reibungslosen 
Ablauf der Gewinnungstätigkeit. Die Böschungsneigung ist hauptsächlich an die Gerätetech-
nik gebunden, zusätzlich ist auf die Einhaltung der gültigen Unfallverhütungsvorschriften zu 
achten. Der Standsicherheitsnachweis für eine Arbeitsböschung spielt innerhalb der Geneh-
migungsplanung nur eine untergeordnete Rolle, da keine Gefährdung der Genehmigungs-
grenzen des Baggersees besteht. Die in der Lagerstätte verbleibende Kiesmenge richtet sich 
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in diesem Fall nach der Abbausorgfalt und nach den gerätespezifischen Abbauverlusten, die 
sich aus dem Ausbeutegrad des jeweils eingesetzten Abbaugeräts ergeben, der Aspekt der 
Ressourcenschonung ist für diesen Böschungstyp bedeutungslos.  
Im Rahmen dieser Arbeit werden die Abbauböschungen an den Rändern des Gewinnungs-
sees als Endböschungen bezeichnet. Diese Böschungen verbleiben normalerweise über 
einen längeren Zeitraum in der Neigung, in der sie vom Gewinnungsgerät ohne weitere 
Nacharbeiten hergestellt wurden. Die einzuhaltende Böschungsneigung muss in einem 
Standsicherheitsnachweis im Rahmen des Genehmigungsverfahrens nachgewiesen werden, 
wobei es insbesondere um die dauerhafte Sicherheit der Genehmigungsgrenzen und den 
Schutz Dritter geht. Im Hinblick auf die in der Lagerstätte verbleibenden Rohstoffmengen 
spielt das gewählte Nachweisverfahren bei Endböschungen eine entscheidende Rolle. Die 
Genehmigungsbehörden können die Berücksichtigung zusätzlicher Berechnungsansätze 
fordern (wie z.B. den Ansatz einer böschungsparallelen Strömung), die dem Aspekt der Res-
sourcenschonung unter Umständen nicht gerecht werden. Das im Folgenden vorgestellte 
Bemessungskonzept ist in erster Linie für den Nachweis solcher Endböschungen vorgese-
hen.  
5.2.2 Koordinatensystem 
Es wird ein feststehendes zweidimensionales (ebenes) Koordinatensystem gewählt, dessen 
Ursprung am Schnittpunkt zwischen einer Lotrechten durch die Böschungsoberkante mit der 
Abbausohle liegt. Die x1-Achse des rechtwinkligen Basissystems verläuft lotrecht entgegen 
der Richtung der Gravitation und die x2-Achse verläuft normal dazu in waagerechter Rich-
tung (Abb. 5.1), positive Werte von x2 weisen von der Böschung weg. 
 
Abb. 5.1: Ausgangssystem 
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5.2.3 Geometrie 
Orientiert an den Koordinatenachsen x1 und x2 werden die Lage des Außenwasserspiegels, 
die Lage des Grundwasserspiegels, die Böschungshöhe h und die Böschungsneigung ß 
definiert. Zur Definition der Lage von Außenwasser- und Grundwasserspiegel werden die 
Längen  hAW und  hGW eingeführt. Diese werden wie in Abb. 5.1 dargestellt auf die Abbausoh-
le bezogen.  
Das bereits in Abschnitt 2.5 angesprochene Grundwassergefälle wird über die geometrische 
Größe Δh definiert, die sich aus der Differenz zwischen Außen- und Grundwasserspiegel 
ergibt. Im Baggersee wird das ursprüngliche Gefälle des Grundwasserspiegels aufgehoben 
und an den Böschungen des Sees tritt eine Konzentration des Grundwassergefälles ein. 
Dadurch kommt es zu  unterschiedlichen Wasserständen in und vor der Böschung. Die Lage 
des freien Wasserspiegels hAW vor der Böschung und des Grundwasserstands hGW in der 
Böschung bestimmen jedoch die Strömungsverhältnisse in der Böschung (E DIN 4084, 
2002). Nach ihrer Auswirkung auf die Böschungsstandsicherheit sind die drei Strömungsfälle 
nach Tabelle 5.1 zu unterscheiden.  
Tab. 5.1: Strömungsfälle bezogen auf die Wasserspiegeldifferenz Δh zwischen 
 hAW und hGW  
Strömungsfall Wasserspiegel-
differenz Δh  
Auswirkung Berücksichtigung im 
Standsicherheitsnachweis
1   hAW = hGW Δh = 0 keine Strömung - 
2 hAW < hGW Δh < 0 Strömung hin zur freien Wasseroberfläche 
stationäre Grundwasser-
strömung 
3   hAW > hGW Δh > 0 Strömung in die Bö-schung hinein 
stationäre Grundwasser-
strömung 
Die möglichen Wasserspiegeldifferenzen zwischen freiem Wasserspiegel und Grundwasser-
spiegel ergeben sich aus dem Fließgefälle IG des Grundwassers und der Ausdehnung LB des 
Baggersees in Fließrichtung. Daraus wird eine Grundwasserspiegeldifferenz von ΔH = IG⋅LB 
errechnet und die lokale Wasserspiegeldifferenz an den Böschungen ist Δh = Δh1 = Δh2 = 
ΔH/2 (Abb. 5.2).  
Das Grundwasserfließgefälle IG muss im konkreten Fall aus Grundwasserkarten entnommen 
werden. Es hat in den Flussniederungen (wo die meisten Sand- und Kiesvorkommen unter 
Wasser abgebaut werden) eine Größenordnung von unter IG = 10/00.  
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Abb. 5.2: Grundwasserstandsänderung nach Abgrabung; Berechnung der Wasserspie-
geldifferenz Δh zwischen Außenwasserstand und Grundwasserstand 
Die Böschungsneigung ß ist die Zielgröße der Berechung und wird so lange verändert, bis 
sich unter Beachtung der Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN 1054 (2005) bei der Standsicher-
heitsberechnung ein Ausnutzungsgrad von μ = 1,0 ergibt.  
5.2.4 Lasteinwirkungen  
Zusätzliche Belastungen oberhalb der Böschung ergeben sich bei Sand- und Kiesgrubenbö-
schungen hauptsächlich aus Betriebslasten oder Verkehrslasten. Betriebslasten sind Einwir-
kungen z.B. aus Abbaueinrichtungen (Bagger, Abfüllanlage oder Betriebsgebäude), aber 
auch Material- und Abraumdeponien auf der Böschung. Wege oder Straßen in unmittelbarer 
Nähe der Böschungskante werden durch Verkehrslasten p berücksichtigt. Die Festlegung 
sinnvoller Lastannahmen erfolgt unter Berücksichtigung lotrechter Nutzlasten nach DIN 
1055-1, EAU (2004) sowie der Nutzlasten aus Straßenverkehr, Baustellenverkehr, Baube-
trieb, Baggern und Hebezeug nach EAB (1994).  
Nach EAU (2004) darf leichter PKW-Verkehr mit einer unbegrenzten Flächenlast von p =  
5 kN/m² und allgemeiner Verkehr (LKW) mit p = 10 kN/m² berücksichtigt werden. Auflasten 
aus Lagergut auf Lagerflächen außerhalb des Verkehrsverbandes ergeben sich abhängig 
von der Schütthöhe aus dem charakteristischen Wert der Wichte. Der Abstand zwischen 
Böschungsoberkante und Lagerfläche beträgt mindestens das Ein- bis Zweifache der Schütt-
höhe (Böttger et al., 1978). Große Einzellasten, wie sie sich z.B. aus Strommasten, die in der 
Nähe der Baggerseen aufgestellt sind, ergeben können, haben keinen Einfluss auf die 
Standsicherheit, da der vorgeschriebene Sicherheitsabstand solcher Bauwerke zur Bö-
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schungskante mit a = 50 m so groß ist, dass eine direkte Einwirkung der Einzellast auf die 
Bruchfigur ausgeschlossen werden kann. 
Zusätzlich zu den statischen Lasten wirken hydrodynamische Belastungen in der Wasser-
wechselzone. Wellen bewirken in diesem Böschungsbereich periodische Wasserstandwech-
sel, die dann ihrerseits die bereits beschriebenen instationären Strömungskräfte im Boden 
erzeugen können. Abhängig vom Absunk zA und von der zugehörigen Absunkzeit tA ergeben 
sich Porenwasserüberdrücke Δu(z), deren Größe im Fall von Abbauböschungen an Sand- 
und Kiesgruben insbesondere von Wellen aus dem laufenden Abbaubetrieb, winderzeugten 
Wellen und natürlichen oder künstlichen Wasserspiegelschwankungen beeinflusst werden.  
Wellen aus Wind und Abbaubetrieb wirken sowohl an Arbeitsböschungen als auch an End-
böschungen. Nach Böttger et al. (1978) entstehen Belastungen aus dem Abbaubetrieb un-
abhängig davon, ob vom Land oder vom Wasser aus gebaggert wird und die Wellen, die sich 
im Wasser nach allen Richtungen fortsetzen, wirken bis zum Ende der Materialentnahme auf 
den gesamten Böschungsbereich (also auch auf Endböschungen). Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit kann nicht auf Messwerte hinsichtlich der Größe der auftretenden Wellen zu-
rückgegriffen werden. Realistische Werte für die Absunkmaße zA und die Absunkzeiten tA 
sind daher zunächst auf der Grundlage vorliegender Erfahrungswerte anzunehmen. Überle-
gungen zur Wahl von Absunk und Absunkzeit wurden bereits in Abschnitt 4.3.2 vorgenom-
men, in Tabelle 5.2 sind die Ergebnisse dieser Überlegungen zusammengestellt. 
Tab. 5.2:  Maßgebende Werte für Absunk zA, Absunkzeiten tA und Absunkgeschwindigkei-
ten vzA an Baggerseen 
Einwirkung 
Absunk 
zA [m] 
Absunkzeit 
tA [s] 
Absunk-
geschwindigkeit 
vzA [m/s] 
Begründung 
Wind 
λ = 14 m/s zA(Wind) = 0,24 tA(Wind) = 1,2 vzA(Wind) = 2,0⋅10
-1
 
nach BAW (2004):  
λ = 8 – 14 m/s  
gew.: maxFeff =2000 m 
natürliche  
Wasserspiegel-
schwankung 
zA(nat) = 0,50 tA(nat) = 86400 vzA(nat) = 5,8⋅10-6 
im Durchschnitt nat. 
Wasserspiegel-
schwankung von 0,5 
m/Tag in einem  
Baggersee 
Abbau zA(Abbau) = 0,60 tA(Abbau) = 5 vzA(Abbau) = 1,2⋅10-1 
durchschnittlicher 
Wert für eine Schiffs-
vorbeifahrt 
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Porenwasserüberdrücke infolge Konsolidierung, die nach E DIN 4084 (2002) ebenfalls zu 
berücksichtigen sind, sind im Allgemeinen in Sanden und Kiesen bedeutungslos und werden 
hier vernachlässigt. Erdbebenkräfte und Erschütterungseinwirkungen sind hingegen nicht 
bedeutungslos und können, sofern sie physikalisch definiert sind, in den mathematischen 
Ansätzen ohne weiteres berücksichtigt werden, sollen hier aber nicht weiter in die Berech-
nungen eingehen.  
5.2.5 Bodenkennwerte  
Die Scherfestigkeit des Bodens wird im Rahmen der üblichen Stoffgesetze durch die Scher-
parameter ϕ und c beschrieben. Dabei wird im vorliegenden Fall immer von den wirksamen 
Scherparametern ϕ’ und c’ für den Endzustand ausgegangen. Bei Sand und Kies handelt es 
sich um nichtbindige Böden, die zumeist kohäsionslos (c’ = 0) sind.  
Stehen oberhalb des Grundwasserspiegels ungesättigte nichtbindige Böden an, so kann das 
Grundwasser kapillar angehoben werden. Die Größe der kapillaren Steighöhen hc hängt von 
Größe und Form der Poren, Kornverteilung und Kornform sowie natürlichem Wassergehalt 
und Sättigungsgrad ab.  Sie beträgt für Feinkies rd. 200 mm, für Grobsand rd. 850 mm und 
für Feinsand rd. 1700 mm.  Die infolge der Kapillarwirkung entstehende zusätzliche Rei-
bungsfestigkeit im Boden (Kapillarkohäsion cc) führt teilweise zu einer erheblichen Zunahme 
der Bodenfestigkeit. Kapillarkohäsion fällt aber bei Änderung des Sättigungsgrads nichtbin-
diger Böden plötzlich weg und darf daher bei erdstatischen Berechnungen aus Sicherheits-
gründen nur angesetzt werden, wenn sie über die Standzeit der Böschung gewährleistet ist. 
Für den Nachweis von nur kurzzeitig frei stehenden Böschungen könnte es eventuell vertret-
bar sein, eine Kapillarkohäsion anzusetzen. Wird die Kapillarkohäsion nicht angesetzt, ist sie 
eine implizite Reserve. Grundsätzlich ist der Ansatz der Kapillarkohäsion eine planerische 
Entscheidung und nicht Thema dieser Arbeit. 
Anders ist das bei der Strukturfestigkeit, ohne die der Nachweis des Abgleitens böschungs-
paralleler Bodenbereiche grundsätzlich nicht gelingt (vgl. Abschn. 7.3). Eine Strukturfestig-
keit kann für nicht umgelagerte Böden immer vorausgesetzt werden.  
Die Feuchtwichte des Bodens wird durch den Parameter γ berücksichtigt. Für die Berech-
nung des Bodeneigengewichts unterhalb des Grundwasserspiegels wird die Wichte des 
wassergesättigten Bodens γr angesetzt, der vertikale Wasserdruck nach E DIN 4084 (2002) 
wird über den auf die Gleitfläche wirkenden Porenwasserdruck u aus dem Strömungsbild 
berücksichtigt. 
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Auftretende Porenwasserüberdrücke Δu(z) werden entweder durch Auswertung der Expo-
nentialgleichung berücksichtigt oder durch Eingabe des spezifischen Speicherkoeffizienten. 
Neben den auslösenden Größen Absunk zA und Absunkzeit tA werden einige Bodenkenn-
größen benötigt, wie das Porenvolumen n, der Steifemodul Es und der Wasserdurchlässig-
keitsbeiwert kB des Bodens (Gleichung 4.25 und 5.2). Die Berechnung der Kompressibilität 
des Wasser-Luft-Gemisches ßF erfolgt mit dem Sättigungsgrad S des Bodens.  
Tab. 5.3:  Maßgebende Bodenkennwerte im gesamten Böschungsbereich 
Bodenkennwert Symbol Einheit Bandbreite Grundwert Quelle 
wirksamer 
Reibungswinkel ϕ’ [°] 30° - 40° 30° 
DIN 1055-T.2 
(1976) 
wirksame  
Kohäsion c’ [kN/m²] 0 - 2  kN/m² 0 EAU (1996) 
kapillare  
Steighöhe hc [m] 0,30 - 1, 0 m - 
Schultze und 
Muhs (1967) 
Kapillarkohäsion cc [kN/m²] 2 – 8 kN/m² - EAU (2004) 
Feuchtwichte γ [kN/m³] 17 - 22,5 kN/m³ 19 kN/m³ DIN 1055-T.2 (1976) 
Wichte unter 
Auftrieb γ' [kN/m³] 9,5 – 13,5 kN/m³ 11 kN/m³ 
DIN 1055-T.2 
(1976) 
Steifemodul ES [kN/m²] 20.000 - 150.000 kN/m² 50.000 kN/m² EAU (1990) 
Durchlässig-
keitsbeiwert kB [m/s] 5⋅10
-8 - 5⋅10-5 m/s 5⋅10-6 m/s EAU (1996) 
Porenvolumen n [-] 0,25 - 0,50 0,45 Fuchs (1959) 
Sättigungsgrad S [-] 0,80 - 0,99 0,90 Köhler (2001)
Strukturfestikgeit c’S [kN/m²] 0,5 – 5 kN/m² - 
Wagenbreth 
(1970) 
Die vorstehend genannten Bodenkennwerte werden im Bauwesen im Rahmen von Bau-
grunduntersuchungen nach DIN 4020 (2003) ermittelt. Beim Erschließen von Sand- und 
Kieslagerstätten wird in den meisten Fällen allerdings nur eine orientierende Erkundung zur 
Beurteilung der Bodenart durchgeführt, auf Laborversuche im Sinne von DIN 4020 (2003) 
wird größtenteils ganz verzichtet. Sofern überhaupt erdstatische Nachweise durchgeführt 
werden, werden die Bodenkennwerte aus Tabellen (z.B. DIN 1055-T.2, 1976 und EAU, 
2004) entnommen. Bei diesen handelt es sich um auf der sicheren Seite liegende mittlere 
Erfahrungswerte eines größeren Bodenbereichs. In solchen Fällen ist es notwendig, die 
maßgebenden Bodenkennwerte in einer wahrscheinlich relevanten Bandbreite in die Be-
rechnungen einzuführen und die Böschungsneigung für die ungünstigste Kombination von 
Bodenkennwerten und Einwirkungen festzulegen.  
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Überlegungen zur Wahl repräsentativer Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte kB für gängige 
Sand- und Kiesvorkommen wurden bereits in Abschnitt 4.3.2 vorgenommen. Die übrigen 
Bodenkennwerte für nichtbindige Bodenarten werden entsprechend den Angaben in DIN 
1055-T.2 (1976) und EAU (2004) gewählt. Sie sind in Tabelle 5.3 zusammengestellt.  
Ein geschichteter, nichtbindiger Bodenaufbau wird mit dem einheitlichen Parametersatz für 
die Bodenkennwerte im Rahmen der Bandbreite nach Tabelle 5.3 nicht erfasst. Grundsätz-
lich wäre aber auch die Eingabe eines geschichteten Baugrundaufbaus möglich.  
5.3 Annahmen und Vereinfachungen zum Berechnungsbeispiel  
Voraussetzung für die Lösung eines offensichtlich vielparametrigen Problems, wie es die 
Standsicherheitsberechnung von  hydrodynamisch belasteten Böschungen ist, ist die genaue 
Definition der Einflussparameter und eine gewisse Eingrenzung der Problematik. Die weite-
ren Untersuchungen beruhen demnach auf folgenden Annahmen und Vereinfachungen:  
• homogener Baugrund ohne Schichtung im Bereich der Böschung 
• waagerechte Geländeoberfläche 
• waagerechte Sohlfläche 
• Ausschluss von Bermen bzw. Böschungsabflachungen im Bereich der Wasserwech-
selzone 
• Großteil der Böschung steht unter Wasser  
Auf die Möglichkeit einer nachträglichen Weiterentwicklung der Problemlösung in Bezug auf 
jede der vereinfachenden Annahmen wird aber Wert gelegt. 
An die Lösung für die Standsicherheitsberechnung wasserbelasteter Böschungen sind fol-
gende Anforderungen zu stellen: 
• die „richtige“ Wiedergabe der physikalischen Gegebenheiten 
• Übersichtlichkeit, d.h. leicht nachvollziehbarer Lösungsweg 
• Anschaulichkeit, d.h. Einfluss der Eingangsparameter soll leicht nachvollziehbar sein 
• Erweiterbarkeit auf andere Einflussparameter (z.B. geschichteter Boden im Bö-
schungsbereich)  
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Tab. 5.4:  Einflussgrößen des Böschungsbruchproblems 
 
 
Physikalische Bedeutung Bezeichnung Einheit 
Böschungsneigung ß [°] 
Böschungshöhe h [m] 
Höhe Grundwasserspiegel                     
(bezogen auf die Abbausohle) hGW [m] 
B
ös
ch
un
gs
-
ge
om
et
rie
 
Höhe Außenwasserspiegel                    
(bezogen auf die Abbausohle) hAW [m] 
Wichte des feuchten Bodens γ [kN/m³] 
wirksamer Winkel der inneren Reibung 
des Bodens ϕ'  [°] 
wirksame Kohäsion des Bodens c'  [kN/m²] 
Wasserdurchlässigkeitsbeiwert kB [m/s] 
Steifemodul ES [kN/m²] 
Porenvolumen n [-] 
Sättigungsgrad S [-] 
B
od
en
ke
nn
w
er
te
 
Strukturfestigkeit  c'S [kN/m²] 
unbegrenzte Flächenlast q (p) [kN/m²] 
Sicherheitsstreifenbreite  a [m] 
zusätzliche stationäre Strömungskraft Snat [kN/m] 
La
st
ei
nw
irk
un
g 
instationärer Porenwasserüberdruck 
infolge periodischer Wasserstands-
wechsel 
Δu(z) [kN/m²] 
Die Einflussgrößen des Böschungsbruchproblems lassen sich in drei Gruppen einteilen: Da-
ten zur Böschungsgeometrie, Bodenkennwerte und Parameter zur Lasteinwirkung. In Tabel-
le 5.4 sind die maßgebenden in das Problem einfließenden Größen mit ihren Einheiten zu-
sammengestellt. 
Aus den vorangegangenen Überlegungen lassen sich die Eingangsparameter der Berech-
nung bestimmen, die in Anhang A4 noch einmal in tabellarischer Form zusammengestellt 
sind.  
Für die Berechnungsbeispiele werden zunächst die geometrischen Eingangsparameter fest-
gelegt. Die Böschungsneigung ß ist die Zielgröße der Berechnung, die übrigen Größen sind 
variabel. Aus den Randbedingungen einer Lagerstätte und den Annahmen zur Vereinfa-
chung der Problemstellung ergeben sich aber gewisse Einschränkungen für die Böschungs-
höhe und für die Lage von Außenwasserstand und Grundwasserstand zueinander. Allge-
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mein wird die Lage des Grundwasserspiegels rd. 0,5 m unterhalb der Böschungsschulter 
angenommen. In diesem Fall kann der Nachweis für die Böschung oberhalb des Grundwas-
serspiegels entfallen. Bei größerem Flurabstand kann die Böschung oberhalb des Grund-
wasserspiegels nach E DIN 4084 (2002) gesondert nachgewiesen werden. Für jedes Bei-
spiel werden die drei Strömungsfälle nach Tabelle 5.1 untersucht, wobei im vorliegenden Fall 
ein Fließgefälle von 10/00 angenommen wird. Bei einer Baggerseebreite von 1000 m ergibt 
sich eine Wasserspiegeldifferenz von Δh ≤ 0,5 m vor der Böschung. Im Rahmen der durch-
geführten Beispielrechnungen wird die Wasserspiegeldifferenz Δh zwischen Δhmin = 0,5 m 
und Δhmax = 1,5 m variiert. 
Ein weiterer Einflussparameter ist die Böschungshöhe. In den Berechnungsbeispielen wird 
die Böschungshöhe zwischen hmin = 3 m und hmax = 40 m variiert.  
Böschungen in geschichtetem Baugrund können im Rahmen des Programms berücksichtigt 
werden, die b-Werte sind dann in jeder Schicht für sich zu bestimmen.  
Im gesamten Böschungsbereich werden die in Tabelle 5.3 zusammengestellten Boden-
kennwerte in den angegebenen Bandbreiten angesetzt. Im Verlauf der Berechnungen wer-
den die Bodenkennwerte variiert.  
 
Abb. 5.3: In den Beispielrechnungen angesetzte Einwirkung auf der Böschungsschulter 
der Endböschung; dargestellt für eine Böschung der Höhe h = 10 m und für 
den Strömungsfall 2: hAW < hGW 
Für die Lastannahmen gilt, dass Lasten auf der Böschung die mögliche Böschungsneigung 
grundsätzlich beeinflussen. Allerdings ist dieser Einfluss allgemein bekannt und nicht Ge-
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genstand der vorliegenden Arbeit. Um die Übersichtlichkeit der nachfolgenden Berechnun-
gen zu gewährleisten, wird daher aus den vielfältigen Kombinationsmöglichkeiten von Be-
triebs- und Verkehrslasten für alle Berechnungsbeispiele eine Belastung von p = 10 kN/m² 
auf der Böschungsschulter angenommen (Abb. 5.3). Beim konkreten Nachweis von Arbeits- 
oder Endböschungen sind die Lastannahmen entsprechend der jeweiligen Randbedingun-
gen zu wählen.  
Dasselbe gilt für die hydrodynamischen Belastungen aus Abbauwellen, Windwellen und 
Wasserspiegelschwankungen. Die Belastung aus Abbau- und Windwellen wird als instatio-
näre Strömungskraft Δu(z) erfasst, die mit einer größeren Wellenperiode auftretenden Was-
serspiegelschwankungen können auch durch eine zusätzliche stationäre Strömungskraft Snat 
berücksichtigt werden. Für Absunk und Absunkzeit der auftretenden hydrodynamischen Ein-
wirkungen werden in den Beispielrechnungen die in Tabelle 5.2 angegebenen Erfahrungs-
werte angesetzt. Diese Werte müssen im Fall einer konkreten Berechnung nach den vor-
herrschenden Gegebenheiten (Abbaugerät, Windgeschwindigkeit, effektiver Fetch) einge-
setzt werden.  
5.4 Bemessungsschritte 
5.4.1 Allgemeines 
Zur rechnerischen Umsetzung des nachfolgenden Untersuchungsprogramms wird die Bö-
schung zunächst mit dem herkömmlichen Böschungsbruchnachweis nach E DIN 4084 
(2002) berechnet. In einer zweiten Rechnung werden die Nachweise unter Berücksichtigung 
der hydrodynamischen Einwirkungen aus Abbau, Wind und Wasserspiegelschwankung ge-
führt. Der Böschungswinkel ß wird bei jeder Berechnung so lange variiert, bis der Ausnut-
zungsgrad μ des Systems unter Berücksichtigung der jeweils angesetzten Teilsicherheits-
beiwerte nach DIN 1054 (2005) genau 1,0 wird. Im Rahmen der hier durchgeführten Bei-
spielrechnungen werden alle Teilsicherheitsbeiwerte zu γi = 1,0 gewählt (Tabelle 5.6), so 
dass μ = 1 in diesem Fall Grenzgleichgewichtszustand bedeutet.  
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Tab. 5.6:  Nachweis der Böschungsstandsicherheit nach E DIN 4084 (2002) und mit zu-
sätzlicher Berücksichtigung der hydrodynamischen Einwirkungen, Teilsicher-
heitsbeiwert γi = 1,0 
Nachweis nach E DIN 4084 (2002) Nachweis nach E DIN 4084 (2002) mit  
zusätzlicher Berücksichtigung der  
hydrodynamischen Belastung 
• Geometrie festlegen 
Böschungshöhe, Böschungsneigung, Höhe des 
Grundwasserstands, Höhe des Außenwasser-
stands 
• Geometrie festlegen 
Böschungshöhe, Böschungsneigung, Höhe des 
Grundwasserstands 
Festlegung der Höhe des Außenwasserstands 
unter Berücksichtigung von Wasserspiegel-
schwankungen 
• Bodenkennwerte festlegen 
Wichte γ; Scherparameter ϕ’, c’, cc 
Wasserdurchlässigkeitsbeiwert kB 
• Bodenkennwerte festlegen 
Wichte γ; Scherparameter ϕ’, c’, cc bzw. c’S 
Wasserdurchlässigkeitsbeiwert kB 
Berücksichtigung instationärer Strömungen durch 
spezifischen Speicherkoeffizient SS 
• Einwirkungen zusammenstellen 
Flächenlast auf Böschungskrone 
Stationäre Strömungskraft in der Böschung 
• Einwirkungen zusammenstellen 
Flächenlast auf Böschungskrone 
Stationäre Strömungskraft in der Böschung 
Zusätzliche stationäre Strömungskraft aus Was-
serspiegelschwankung 
Instationärer Porenwasserüberdruck infolge perio-
discher Wasserstandswechsel (Abbau, Wind) 
in den Beispielrechnungen  
• Teilsicherheitsbeiwerte gewählt zu  
γi = 1,0 
in den Beispielrechnungen  
• Teilsicherheitsbeiwerte gewählt zu 
γi = 1,0 
• Festlegung der Gleitlinie 
Globaler Böschungsbruch mit kreisförmiger 
Gleitlinie 
Lokaler Böschungsbruch auf böschungsparalle-
ler Gleitlinie 
Lokaler Böschungsbruch im Wasserwechselbe-
reich 
• Festlegung der Gleitlinie 
Globaler Böschungsbruch mit kreisförmiger 
Gleitlinie 
Lokaler Böschungsbruch auf böschungsparalleler 
Gleitlinie 
Lokaler Böschungsbruch im Wasserwechselbe-
reich 
• Bemessungsgleichung 
EM/RM = μ = 1,0 
EM = r⋅Σ(Gi+PVi)⋅sinϑi + ΣMS 
RM = 
iii
iLiiVii
sintancos
tan)buPG(
r ϑ⋅ϕ⋅μ+ϑ
ϕ⋅⋅−+Σ⋅  
• Bemessungsgleichung 
EM/RM = μ = 1,0 
EM = r⋅Σ(Gi+PVi)⋅sinϑi + (ΣMS + Snat⋅as) 
RM = 
[ ][ ]
iii
iLiiiVii
sintancos
tanb))z(uu(PG
r ϑ⋅ϕ⋅μ+ϑ
ϕ⋅⋅Δ+−+Σ⋅   
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5.4.2 Zusammenstellung der hydrodynamischen Einwirkungen 
Bei zusätzlicher Berücksichtigung der hydrodynamischen Einwirkungen werden neben der 
Flächenlast auf der Böschungsschulter auch Abbauwellen, Windwellen und natürliche Was-
serspiegelschwankungen angesetzt. Insbesondere die natürlichen Wasserspiegeländerun-
gen finden zumeist nicht in kurzen Zeitintervallen statt, sondern haben lange Absunkzeiten 
von rd. 24 h oder mehr. Für den in Tabelle 5.2 angenommenen Wert ist die Auswirkung auf 
die Entwicklung von Porenwasserüberdrücken aus natürlichen Wasserspiegelschwankungen 
nur von untergeordneter Bedeutung. Da für die Standsicherheitsnachweise aber die ungüns-
tigste Einwirkungskombination maßgebend ist, wird die natürliche Wasserspiegelschwan-
kung als stationäre Einwirkung über die Wasserspiegeldifferenz Δhges berücksichtigt. Δhges 
ergibt sich aus der Erhöhung der Wasserspiegeldifferenz Δh zwischen Außen- und Grund-
wasserspiegel um den Absunk zA(nat): 
 )nat(A1Gges zLIh +⋅=Δ         (Gl. 5.1) 
 
Abb. 5.4: Zusätzliche Berücksichtigung der natürlichen Wasserspiegelschwankung im 
erweiterten Standsicherheitsnachweis; dargestellt für eine Böschung der Höhe 
h = 10 m und für den Strömungsfall 2: hAW < hGW 
Die natürliche Wasserspiegelschwankung erzeugt also eine zusätzliche stationäre Strö-
mungskraft Snat, die in der Böschung wirksam wird (Abb. 5.4). Diese Kraft wirkt zusätzlich zu 
den vorherrschenden Strömungsverhältnissen, die sich aus der Lage von Grundwasserstand 
zu Außenwasserstand ergeben. Die in der Böschung angenommenen Strömungsverhältnis-
se werden als stationäre Strömung mit dem Rechenprogramm GGU-SS-FLOW2D, Version 
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7.57 ermittelt und im Programm STABILITY berücksichtigt (s. Abschn. 3.6). Auf diese Weise 
können z.B. auch künstliche Wasserspiegelschwankungen (z.B. infolge oberirdischer Zu- 
und Abflüsse), die hier zunächst unbeachtet bleiben, berücksichtigt werden.  
Die Auswirkungen von Windwellen und Abbauwellen werden in der Standsicherheitsberech-
nung durch instationäre Porenwasserüberdrücke Δu(z) erfasst, deren Größe mit dem verein-
fachten Rechenansatz nach Köhler ermittelt wird. Das gewählte rechnergestützte Pro-
grammsystem erlaubt es jedoch nicht, den Porenwasserüberdruck Δu(z) direkt als Belastung 
einzugeben, so dass einige Vorarbeiten notwendig sind.  
Köhler und Asami (2002) beschreiben ein einfaches Vorgehen, um den Lastfall einer ablau-
fenden Hochwasserwelle an einer Binnenwasserstraße im Standsicherheitsnachweis für 
Böschungen zu berücksichtigen. Sie konnten zeigen, dass der Ansatz eines spezifischen 
Speicherkoeffizienten SS in einem kommerziellen, rechnergestützten Programmsystem zu 
vergleichbaren Potentialdruckverhältnissen führt, wie sie sich auch bei Anwendung der Ex-
ponentialfunktion nach Gleichung 4.22 ergeben würden. Die verwendete Speicherkoeffizien-
tengleichung lautet: 
 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⋅+⋅γ= F
S
WS ßnE
1S        (Gl. 5.2) 
Darin beschreibt ßF die Kompressibilität des Luft-Wasser-Gemisches nach Gleichung 4.16, 
γW ist die Wichte des Wassers, SE1  die Kompressibilität des Bodens und n das Porenvolu-
men.  
Schreibt man die Gleichung für den Porenwasserdruckparameter b mit der Speicherkoeffi-
zientengleichung so ergibt sich: 
 
AB
S
tk2
S
b ⋅⋅
π⋅=         (Gl. 5.3) 
und daraus: 
 ²btk2S ABS ⋅π
⋅⋅=         (Gl. 5.4) 
Im rechnergestützten Programm wird der spezifische Speicherkoeffizient SS, der die Druck-
dämpfung im Böschungsuntergrund berücksichtigt, als zusätzliche Bodenkennziffer eingege-
ben. 
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Der spezifische Speicherkoeffizient SS ist nach Gleichung 5.4 abhängig vom b-Wert, vom 
Wasserdurchlässigkeitsbeiwert kB und von der Absunkzeit tA. Der Porenwasserdruckparame-
ter b wird einem entsprechend der mittleren Wassertiefe h0 modifizierten Bemessungsdia-
gramm (Anhang A3) für einen vorgegebenen Geltungsbereich von Steifemodul Es, Porenvo-
lumen n und Sättigungsgrad S des Bodens entnommen. Damit ist die Berücksichtigung hyd-
rodynamischer Einwirkungen grundsätzlich möglich. Die aus vorliegenden Messungen unter 
anderen Randbedingungen weiterentwickelten b-Werte müssen allerdings noch durch Mes-
sungen in Baggerseen verifiziert werden.  
Mit Hilfe des nach Gleichung 5.4 ermittelten spezifischen Speicherkoeffizienten können die 
auf die Unterwasserböschungen wirkenden hydrodynamischen Beanspruchungen auch bei 
der Standsicherheitsberechnung mit kommerziellen Rechenprogrammen berücksichtigt wer-
den. Im vorliegenden Fall wird der instationäre Porenwasserdruck Δu(z) im ungesättigten 
Boden unterhalb des Wasserspiegels mit dem Programm GGU-TRANSIENT, Version 4.02 
erfasst (s. Abschn. 3.6). Abhängig von der Lage des Außenwasserspiegels (AWSp), vom 
Absunk zA und von der Absunkzeit tA wird eine Welle als Polygonzug entsprechend Abb. 5.5 
eingegeben und als Belastung aufgebracht. 
 
Abb. 5.5: Beispielhafte Darstellung einer Welle mit Absunk zA und Absunkzeit tA. 
Die Wind- und Abbauwellen werden für die Standsicherheitsnachweise überlagert. Damit 
beträgt der Absunk zA für die angenommenen Werte: 
zA = zA(Abbau) + zA(Wind) = 0,60 + 0,24 = 0,84 m    (Gl. 5.5) 
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Für die Absunkzeit tA ist der kleinere der beiden Werte maßgebend, da er einen größeren b-
Wert und damit bei sonst gleichen Verhältnissen einen größeren Porenwasserüberdruck 
bewirkt (s. Abschn. 4.3.3): 
 tA = min tA = 1,2 s          (Gl. 5.6) 
Die mit dieser Annahme verbundenen Ungenauigkeiten sind nur klein und rechtfertigen nicht 
den Aufwand, der mit der Berücksichtigung verschiedener Absunkzeiten und der Überlage-
rung der daraus abgeleiteten Porenwasserdrücke verbunden wäre.  
In Abb. 5.6 sind die auftretenden hydrodynamischen Belastungen, d.h. Abbau- und Windwel-
len in Kombination mit einer natürlichen Wasserspiegelschwankung zusammenfassend dar-
gestellt.  
 
Abb. 5.6: Zusätzliche Berücksichtigung von natürlicher Wasserspiegelschwankung, Ab-
bau- und Windwellen im erweiterten Standsicherheitsnachweis; dargestellt für 
eine Böschung der Höhe h = 10 m und für den Strömungsfall 2: hAW < hGW 
5.4.3 Bruchzustände 
Nachdem Geometrie, Bodenkennwerte und Einwirkungen zusammengestellt sind, kann der 
Ausnutzungsgrad μ der Böschung bei vorgegebener Böschungsneigung ß ermittelt werden. 
Dazu müssen jedoch zuvor Annahmen über die Lage der Gleitfläche getroffen werden. 
Entsprechend der einschlägigen Literatur (z.B. Davidenkoff, 1964 oder BAW, 2004) ist bei 
der geotechnischen Bemessung von Böschungen zwischen der globalen und der lokalen 
Standsicherheit zu unterschieden. Diese Annahme soll auf die Bemessung von Unterwas-
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serböschungen im Sand- und Kiesabbau übertragen werden. Im Folgenden sind die zu un-
tersuchenden relevanten Bruchzustände definiert.  
Der B ruch z us tand  1  beschreibt die globale Standsicherheit der Böschung. Damit ist die 
Sicherheit der wasserseitigen Böschung gegen Bruchzustände im Boden gemeint, bei denen 
die gekrümmte Gleitfläche des Bruchkörpers verhältnismäßig tief in den Boden einschneidet. 
Entsprechend der Annahmen und Vereinfachungen werden kreisförmige Gleitflächen durch 
den Fußpunkt der Böschung gewählt.  
Die lokale Standsicherheit ist die Sicherheit gegen Bruchzustände im Boden der wasserseiti-
gen Böschung, bei denen die Gleitfläche des Bruchkörpers verhältnismäßig oberflächennah 
verläuft. Hierbei werden zwei Bruchmechanismen unterschieden. 
B ruchzus tand  2  beschreibt das Abgleiten in einer böschungsparallelen Bruchfuge des 
Bodens. Als kritische Tiefe dkrit wird die Tiefe angenommen, in der der Scherwiderstand des 
anstehenden Bodens durch Porenwasserüberdrücke infolge schneller Wasserspiegelände-
rungen auf ein Minimum reduziert wird. Diese Tiefe ergibt sich für Böschungen, die mit ei-
nem Deckwerk gesichert sind, nach Schulz & Köhler (1989) zu: 
 
)ßtan'(tan'ßcos
bz'tan
ln
b
1d AWkrit −ϕ⋅γ⋅
γ⋅ϕ= ⋅⋅       (Gl. 5.7) 
Darin ist b der Porenwasserdruckparameter, zA der maximale schnelle Wasserspiegelab-
sunk, ß der Böschungswinkel, γ' die Wichte des Bodens unter Auftrieb, γW die Wichte des 
Wassers und ϕ' der wirksame Winkel der inneren Reibung. Für die Wichte des Bodens unter 
Auftrieb werden die in Tabelle 5.3 zusammengestellten Werte angenommen. 
Ist dkrit < 0, so ist die lokale Standsicherheit auch ohne Deckwerksgewicht bzw. Strukturfes-
tigkeit gewährleistet. Ist dkrit > 0, so kann der Boden bis in diese Tiefe nur durch die Auflast 
eines Deckwerks oder (wo dieses nicht vorhanden ist) durch eine Strukturfestigkeit gegen 
Abgleiten gesichert werden. Gleichung 5.7 ist allerdings nur für ϕ' > ß definiert, ist ß ≥ ϕ', ist 
ein Nachweis mit diesem Rechenansatz nicht möglich (BAW, 2004).  
Daneben kann es insbesondere an Endböschungen zu lokalen Bruchzuständen im Bereich 
der Wasserwechselzone kommen, die als B ruc hz us tand  3  bezeichnet werden. Als Gleit-
fläche werden kreisförmige Gleitlinien angenommen, die sich in einem definierten Bereich 
oberhalb bzw. unterhalb des Außenwasserspiegels einstellen.  
In der Übersicht in Anhang B1 sind die wesentlichen Merkmale der drei Bruchzustände zu-
sammengestellt.  
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6 Beispielrechnung 
6.1 Untersuchungsprogramm 
Voraussetzung für eine rechnerische Bestimmung des maximal möglichen Böschungswin-
kels max ß der Endböschungen an Materialentnahmestellen ist die Kenntnis der hydrodyna-
mischen Belastungsgrößen. Im Rahmen der gegenwärtig üblichen Bemessungsverfahren 
werden diese Einwirkungen entweder nicht im Berechnungsansatz berücksichtigt oder ver-
einfacht durch den Ansatz einer böschungsparallelen Strömung erfasst. In den vorangegan-
genen Abschnitten wurde gezeigt, dass die infolge hydrodynamischer Einwirkungen auftre-
tenden instationären Porenwasserüberdrücke durch den vereinfachten Rechenansatz nach 
Köhler berechnet werden können (Gleichung 4.25). Die praktische Anwendung dieses An-
satzes im konventionellen Standsicherheitsnachweis soll anhand von Beispielrechnungen 
veranschaulicht werden. Dazu wird zunächst eine virtuelle Endböschung herangezogen, 
deren Parameter möglichst einfach variiert werden können, um so Veränderungen der Ein-
gangsparameter schnell in ihren Auswirkungen abschätzen zu können. Eine Zusammenstel-
lung der Eingangsparameter ist in Anhang A4 gegeben. Im Rahmen der Beispielrechnungen 
wird zunächst von den Grundwerten ausgegangen, die dann innerhalb der Berechnung sinn-
voll in den angegebenen Bandbreiten variiert werden. Tabelle 6.1 zeigt, welche Eingangspa-
rametervariationen grundsätzlich möglich sind. Aus den Variationsmöglichkeiten wurde ein 
Untersuchungsprogramm entwickelt. 
Tab. 6.1: Überblick über mögliche Variationstypen der Eingangsparameter 
      Variation A Variation B Variation C 
Einflussgrößen   Geometrie Bodenkennwerte Einwirkungen
       1 2 3     
ß [°] Zielgröße - 
h [m] variiert - Geometrie 
Δh [m] - 
- 
variiert 
γ [kN/m³] variiert - - 
ϕ' [°] - variiert - Bodenkennwerte 
kB [m/s] 
- 
- - variiert 
- 
p [kN/m²]
zA(Abbau) [m] 
tA(Abbau) [s] 
zA(Wind)  [m] 
tA(Wind)  [s] 
zA(nat)  [m] 
Einwirkung 
tA(nat)  [s] 
- - als Belastung vorgegeben 
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Zielgröße der Berechnung ist die maximal mögliche Böschungsneigung max ß, die sich für 
einen Ausnutzungsgrad von μ = 1 ergibt. Der Nachweis erfolgt iterativ mit Hilfe des rechner-
gestützten Programmsystems STABILITY von GGU entsprechend dem in Abschnitt 5, Tabel-
le 5.6 genannten Rechengang. Alle Böschungen werden zunächst mit dem Standardnach-
weis nach E DIN 4084 (2002) berechnet. Ergebnis ist der Böschungswinkel max ßDIN. In ei-
nem zweiten Berechnungsdurchgang wird die gleiche Böschung unter Berücksichtigung der 
hydrodynamischen Einwirkungen berechnet. Der so ermittelte Böschungswinkel wird als max 
ßNEU bezeichnet.  
In Anhang B1 ist der Querschnitt einer Beispielböschung mit der Höhe h = 10 m abgebildet. 
Diese Darstellung steht exemplarisch für alle untersuchten Böschungen und dient der Ver-
deutlichung der Geometrie mit entsprechenden Wasserständen in und vor der Böschung 
(jeweils abhängig vom Strömungsfall nach Tabelle 5.1), der Darstellung der verschiedenen 
Bruchzustände sowie der Strömungsnetze bei Berücksichtigung stationärer bzw. instationä-
rer Strömungen.  
Exemplarisch wurden für einige ausgewählte Beispielböschungen ebenfalls folgenden Infor-
mationen erstellt: 
• Eingabeblatt mit einem Überblick über alle Parameter die einzugeben sind und über 
die Dateinamen (Anhang B2). Die Zusammenstellung erfolgt für eine Beispielbö-
schung der Höhe h = 10 m und für die Bruchzustände 1, 2 und 3. Für BZ 1 sind die 
Eingabedaten für alle drei Strömungsfälle angegeben und es wird zwischen der Ein-
gabe für eine Standardberechnung nach E DIN 4084 (_DIN) und der Eingabe bei Be-
rücksichtigung hydrodynamischer Belastungen (_NEU) unterschieden. Die Eingabe-
daten für BZ 2 und BZ 3 beziehen sich nur auf den Strömungsfall 2.  
• Ausgabeblatt mit der Angabe des maximal möglichen Böschungswinkels ß, des Aus-
nutzungsgrads μ und zusätzlicher Informationen über die jeweils untersuchte Gleitflä-
che (Anhang B3). Diese Zusammenstellung erfolgt gleichfalls für eine Beispielbö-
schung der Höhe h = 10 m und für die Bruchzustände 1, 2 und 3. 
Im Vordergrund der Auswertung steht eine schnelle Abschätzung der Auswirkungen einzel-
ner Eingangsparameter auf die Böschungsneigung, daher werden alle Berechnungen mit 
Teilsicherheitsbeiwerten von eins durchgeführt. In den durchgeführten Beispielrechnungen 
gilt deshalb für den Bemessungswert der Scherfestigkeit: 
 kkkd '0,1
''
' ϕ=ϕ=γ
ϕ=ϕ
ϕ
       (Gl. 6.1) 
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Die globale Standsicherheit (BZ 1) wird in einer Parameterstudie nach Abschnitt 6.2 ermittelt. 
Für die Bruchzustände 2 und 3 (BZ 2 und BZ3) wird der generelle Versagensmechanismus 
nach Abschnitt 6.3 beurteilt. In Abschnitt 6.4 wird auf die Berechnung der Böschungsstandsi-
cherheit unter Ansatz einer böschungsparallelen Strömung eingegangen. Eine Auswertung 
aller Berechnungsergebnisse erfolgt in Abschnitt 7. 
6.2 Parameterstudie für Bruchzustand 1 (BZ 1) 
6.2.1 Allgemeines  
Exemplarisch sind dem Anhang B2 die Eingangsparameter der Berechnung zu entnehmen. 
Bei der Parameterstudie werden alle Teilsicherheitsbeiwerte zu eins gesetzt. Damit kann der 
Einfluss der einzelnen Parameter beurteilt werden, ohne dass diese noch mit einer Sicher-
heit beaufschlagt sind.  
Um den Einfluss der Eingangsparameter auf die maximal mögliche Böschungsneigung beur-
teilen zu können, werden im Rahmen der Beispielrechnungen folgende Einflussgrößen vari-
iert: 
• Böschungshöhe h → Variation A 
• die Wichte γ des Böschungsmaterials → Variation B1 
• der Scherparameter ϕ’ → Variation B2 
• der Wasserdurchlässigkeitsbeiwert kB und damit auch der spezifische Speicherkoeffi-
zient SS → Variation B3 
• die Wasserspiegeldifferenz Δh zwischen Grundwasserstand und Außenwasserstand 
→ Variation C 
6.2.2 Ergebniszusammenstellung für BZ 1 
Mit B r u c h z u s t a n d  1  wird der globale Standsicherheitsnachweis der Böschung bezeich-
net. Die Gleitkreise werden mit dem Lamellenverfahren berechnet, einige Berechnungser-
gebnisse sind beispielhaft im Anhang B3 zusammengestellt. Jedem Ausgabeblatt kann der 
Strömungsfall, der Variationstyp und der Dateiname entnommen werden. Für jede unter-
suchte Böschungshöhe sind die maximal möglichen Böschungsneigungen ßDIN und ßNEU an-
gegeben sowie die Mittelpunktkoordinaten x1 und x2 des jeweils zugehörigen Gleitkreises.  
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6.3 Bruchzustand 2 (BZ 2) und Bruchzustand 3 (BZ 3) 
6.3.1 Allgemeines 
Für eine Böschungshöhe von h = 10 m und den Grundfall nach Anhang A4 sind im Anhang 
B2 exemplarisch die Eingangsparameter der Berechnungen zusammengestellt. Die Berech-
nung von B r u c h z u s t a n d  2  und B r u c h z u s t a n d  3  erfolgt mit dem Lamellenverfahren, 
wobei alle Teilsicherheitsbeiwerte zu eins gesetzt werden. Die Beziehung ϕ’d = ϕ’k gilt also 
ebenfalls für BZ 2 und BZ 3. Eine Variation der einzelnen Eingangsparameter erfolgt für die-
se Bruchzustände nicht, hier geht es vielmehr darum, grundsätzliche Versagensmechanis-
men zu  erklären und zu beurteilen.  
6.3.2 Ergebniszusammenstellung für BZ 2 und BZ 3 
Beispielhaft sind einige Berechnungsergebnisse für BZ 2 im Anhang B3 zusammengestellt. 
Dem Ausgabeblatt kann die untersuchte Böschungshöhe, die gewählte Böschungsneigung 
ßNEU und die Tiefe zGleit der untersuchten Gleitlinie entnommen werden. Außerdem wird für 
jede untersuchte böschungsparallele oberflächennahe Bruchfuge der errechnete Ausnut-
zungsgrad angegeben. Die Berechnungen wurden nur für den Strömungsfall 2 durchgeführt. 
Lokale Bruchzustände, die sich in Form von kreisförmigen Gleitflächen im Bereich der Was-
serwechselzone zeigen, werden als Bruchzustand 3 bezeichnet. Einige Berechnungsergeb-
nisse sind im Anhang B3 beispielhaft zusammengestellt. Dem Ausgabeblatt können die ge-
wählten Böschungsneigungen ß und die Mittelpunktkoordinaten des untersuchten Gleitkrei-
ses für eine Böschungshöhe von h = 10 m entnommen werden. Im Ausgabeblatt enthalten 
sind auch Angaben zur oberen und unteren Begrenzung des Gleitkreises. Als Ergebnis wird 
die Größe des errechneten Ausnutzungsgrads bei Berücksichtigung der vorgegebenen geo-
metrischen Randbedingungen angegeben. Auch im BZ 3 wurde die Berechnung nur für den 
Strömungsfall 2 durchgeführt.  
6.4 Ansatz einer böschungsparallelen Strömung 
Nach E DIN 4084 (2002) kann der Sonderfall einer böschungsparallelen Strömung ange-
nommen werden, wenn der Winkel ßWi zwischen der Richtung der Strömung und der Waage-
rechten gleich dem Neigungswinkel der Böschung ß ist (ßWi = ß). Die höchstmögliche Bö-
schungsneigung ergibt sich in diesem Fall zu: 
 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ϕ⋅γ+γ
γ=β 'tan
'
'arctanmax d
W
        (6.2) 
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wobei der Bemessungswert des Reibungswinkels tanϕ’d einzusetzen ist, der sich aus dem 
charakteristischen Wert des Scherparameters tanϕ’k dividiert durch den zugehörigen Teilsi-
cherheitsbeiwert γϕ ergibt. Eine weitere Vereinfachung führt zu folgender Abschätzung: 
 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
γ
ϕ⋅≈⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
γ
ϕ⋅γ+γ
γ=β
ϕϕ
'tan
5,0arctan
'tan
'
'arctanmax kk
W
     (6.3) 
Die Gleichung 6.3 gilt für den Fall einer Böschung aus kohäsionslosem Material, ohne Ver-
kehrslast und für den Fall, dass die Strömungskraft im unteren Drittel der Böschungshöhe, 
also am Böschungsfuß, austritt.  
Bei böschungsparalleler Strömung ist die lokale Standsicherheit dann gefährdet, wenn der 
Boden parallel zur Böschung zu rutschen beginnt. Gleichung 6.3 zeigt, dass eine Böschung 
aus kohäsionslosem Material (unabhängig von der Böschungshöhe) bei Austritt von Sicker-
wasser aus der Böschung zur Aufrechterhaltung der Standsicherheit verflacht werden muss. 
In einigen Genehmigungsverfahren muss der Nachweis von Abbauböschungen unter Be-
rücksichtigung einer solchen böschungsparallelen Strömung geführt werden (s. Abschn. 2). 
Aus diesem Grund wird bei der Bewertung der Berechnungsergebnisse auch der vereinfach-
te Ansatz einer böschungsparallelen Strömung berücksichtigt.  
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7 Analyse der Berechnungsergebnisse 
7.1 Globaler Böschungsbruch (Bruchzustand 1) 
7.1.1 Variation der Böschungshöhe 
Berechnet wurden Böschungen der Höhe h = 3, 5, 10, 15, 20, 30 und 40 m. Für jede Bö-
schungshöhe wurden die drei Strömungsfälle nach Tabelle 5.1 ausgewertet, wobei immer 
davon ausgegangen wurde, dass der Grundwasserstand rd. 0,5 m unterhalb der Bö-
schungsschulter ansteht. In den Berechnungen wurden die charakteristischen Bodenkenn-
werte und Einwirkungen entsprechend den Angaben in Anhang A4 angenommen. Da alle 
Teilsicherheitsbeiwerte zu γi = 1,0 gesetzt wurden (s. Abschn. 6), entspricht der charakteristi-
sche Wert in diesen Berechnungen dem Bemessungswert. Ganz allgemein gilt für die durch-
geführten Beispielrechnungen und Auswertungen für den Bemessungswert der Scherfestig-
keit ϕ’d = ϕ’k = ϕ’. 
Die maximal möglichen Böschungsneigungen im Bruchzustand 1 sind exemplarisch für eine 
Böschungshöhe von h = 10 m im Anhang B3 angegeben. Im Rahmen der Variation A wur-
den zusätzlich noch weitere Böschungshöhen untersucht. Erwartungsgemäß sind die Bö-
schungen bei Berücksichtigung hydrodynamischer Belastungen flacher als bei einer Berech-
nung ohne Berücksichtigung der Einflüsse aus Abbau und Wind. Dies gilt unabhängig vom 
Strömungsfall. In Abb. 7.1 sind die maximal möglichen Böschungsneigungen ßDIN bzw. ßNEU 
über die Böschungshöhe h aufgetragen. Zur besseren Übersicht wird jeder Strömungsfall 
einzeln betrachtet.  
Der Einfluss der in den Berechnungen berücksichtigten Einwirkungen auf die standsichere 
Böschungsneigung nimmt über Böschungshöhen von rd. 20 m offenbar ab. Dieses Ergebnis 
ergibt sich aus der Festlegung, dass die für die Analyse der globalen Standsicherheit unter-
suchten Gleitkreise immer durch den Böschungsfußpunkt gehen. Diese Gleitkreise haben 
mit zunehmender Böschungshöhe eine zunehmende Länge, und sie reichen tief in die Bö-
schung hinein, also auch in Bodenbereiche hinter der Böschung, in denen hydrodynamische 
Einwirkungen aus Abbau und Wellen nicht mehr wirksam sind. Damit wird die globale Stand-
sicherheit für diese Böschungshöhen nicht mehr durch hydrodynamische Einwirkungen be-
einflusst.  
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Variation A-Strömungsfall 2: hA W  < hGW
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Abb. 7.1: Abflachung der Böschung bei Ansatz hydrodynamischer Lasten von ßDIN  
auf ßNEU für verschiedene Böschungshöhen und Strömungsfälle, ϕ’ = 30°,  
γ = 19 kN/m³, γi = 1,0   a) Strömungsfall 1 (hAW = hGW)  
     b) Strömungsfall 2 (hAW < hGW)  
     c) Strömungsfall 3 (hAW > hGW) 
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In den Ausgabedaten ist auch die Lage des Gleitkreismittelpunktes angegeben, für den sich 
die geringste rechnerische Sicherheit ergibt. Trägt man die Koordinaten dieser Gleitkreismit-
telpunkte für verschiedene Böschungshöhen bei ansonsten gleichen Randbedingungen in 
einem Diagramm wie in Abb. 7.2 auf, so zeigt sich ein nahezu linearer Verlauf, aus dem sich 
auch die ungefähre Lage des maßgebenden Gleitkreismittelpunktes für andere Böschungs-
höhen ablesen lässt.  
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Abb. 7.2: Lage der maßgebenden Gleitkreismittelpunkte, alle Strömungsfälle,  
ϕ’ = 30°, γ = 19 kN/m³, γi = 1,0  a) h - (-x2) - Diagramm 
        b) x1 - (-x2) - Diagramm 
In Abb. 7.3 sind die Ergebnisse aus Abb. 7.1 noch einmal zusammengefasst. In dieser Dar-
stellung lässt sich leicht erkennen, dass sich bei einer Strömung aus der Böschung heraus 
(Strömungsfall 2: hAW < hGW) flachere Böschungsneigungen ergeben als bei den anderen 
beiden Strömungsfällen. Auch dieses Ergebnis ist folgerichtig, denn auch ohne hydrodyna-
mische Einwirkungen wird die Böschung beim Strömungsfall 2 durch eine Strömungskraft 
aus der Böschung heraus beansprucht. Infolge der angenommenen Strömungsverhältnisse 
existiert diese Strömungskraft bei den Strömungsfällen 1 und 3 nicht. Erfolgt der Nachweis 
der globalen Standsicherheit jedoch mit hydrodynamischen Einwirkungen, werden in allen 
drei Strömungsfällen zusätzliche Strömungskräfte Snat infolge natürlicher Wasserspiegel-
schwankungen und instationärer Strömungen aus Wellenangriff berücksichtigt. Wie bereits 
beschrieben, folgen daraus flachere Böschungsneigungen. 
Prinzipskizze 
x2 
x1 hhAW = hGW 
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Abb. 7.3: Einfluss der Böschungshöhe h auf die maximal möglichen Böschungsneigun-
gen ßDIN (Abb. 7.3 a)) und ßNEU (Abb. 7.3 b)) für die drei Strömungsfälle,  
ϕ’ = 30°, γ = 19 kN/m³, γi = 1,0  
Für alle drei Strömungsfälle ist der Einfluss der hydrodynamischen Einwirkungen auf die glo-
bale Standsicherheit umso größer, je geringer die Böschungshöhe ist und der Einfluss hy-
drodynamischer Einwirkungen auf die globale Standsicherheit verschwindet bei hohen Bö-
schungen fast ganz (Abb. 7.3). In Abb. 7.4 ist die erforderliche Abflachung der Böschung bei 
Berücksichtigung hydrodynamischer Einwirkungen in Abhängigkeit von der Böschungshöhe 
für alle Strömungsfälle in ihrer möglichen Bandbreite aufgetragen.  
 
Abb. 7.4: Notwendige Abflachung der Böschung bei Ansatz hydrodynamischer Lasten 
für verschiedene Böschungshöhen h = 3 m bis h = 40 m, alle Strömungsfälle, 
ϕ’ = 30°, γ = 19 kN/m³, γi = 1,0 
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Bei Böschungshöhen von h = 3 m haben die hydrodynamischen Einwirkungen im Nachweis 
der globalen Standsicherheit eine Abflachung der Böschung von maximal 5° zur Folge. Eine 
unter 1: 2 geneigte Böschung würde sich entsprechend auf eine Neigung von 1: 2,5 abfla-
chen. Bei einer Böschungshöhe oberhalb von 20 m ist die rechnerisch erforderliche Abfla-
chung in allen Strömungsfällen kleiner als rd. 1° und damit nicht mehr relevant.  
Auch dieses Ergebnis stimmt mit der bereits getroffenen Schlussfolgerung zur Wahl des 
Gleitkreises überein, denn auch hier zeigt sich, dass die hydrodynamischen Einwirkungen 
nur bis in eine begrenzte Tiefe in die Böschung hinein reichen und damit tief einschneidende 
Gleitkreise, wie sie bei großen Böschungshöhen vorkommen, nicht mehr beeinflussen. 
7.1.2 Variation der Bodenkennwerte 
Für die Böschungshöhen h = 3, 10, 20 und 40 m wurden die Bodenkennwerte nach Tabelle 
6.1 variiert. Berechnet wurde dabei nur der Strömungsfall 2, da hierbei die Belastung der 
Böschung am größten ist.  
Variation B1: Variation der Wichte γ des Böschungsmaterials 
In Variation B1 wurden die in Tabelle 7.1 zusammengestellten Wichten des Böschungsmate-
rials untersucht.  
Tab. 7.1: Variation B1: Wichte γ des Böschungsmaterials 
Bezeichnung Wichte γ [kN/m³] Strömungsfall 
A 19,0 2 
B1_17 17,0 2 
B1_22,5 22,5 2 
In Abb. 7.5 sind die Berechnungsergebnisse für die globale Standsicherheit als Wichte über 
die standsichere Böschungsneigung aufgetragen. Für jede Böschungshöhe erhält man einen 
jeweils nahezu linearen Zusammenhang zwischen Wichte und Böschungsneigung. Sowohl 
für den Fall ohne wie auch mit hydrodynamischen Einwirkungen nimmt die nach dem globa-
len Standsicherheitsnachweis zulässige Böschungsneigung mit der Wichte zu. Allerdings 
nimmt der Einfluss der Wichte auf die zulässige Böschungsneigung mit der Böschungshöhe 
ab. Das ist nachvollziehbar, weil die Wichte einerseits zu den belastenden Massenkräften 
beiträgt, andererseits aber auch über die Überlagerungsspannung die Reibungskräfte in der 
Gleitfuge vergrößert. Dieser Einfluss ist bei tief einschneidenden Gleitfugen in den flacheren 
Gleitfugenbereichen tendenziell größer als der Einfluss der Massenkräfte. Generell kann 
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festgestellt werden, dass der Einfluss der Wichte auf die standsichere Böschungsneigung 
sowohl für den Fall ohne als auch mit hydrodynamischen Einwirkungen in der gleichen Grö-
ßenordnung liegt. 
Variation B1
h = 3 m h = 10 m h = 20 m h = 40 m
15
16
17
18
19
20
21
22
23
15 20 25 30 35 40
 Böschungsneigung ß [°]
W
ic
ht
e 
γ [
kN
/m
³]
h = 3 m (NEU) h = 10 m (NEU) h = 20 m (NEU) h = 40 m (NEU)
h = 3 m (DIN) h = 10 m (DIN) h = 20 m (DIN) h = 40 m (DIN)
 
Abb. 7.5: Auftragung der standsicheren Böschungsneigung für verschiedene Wichten  
γ und Böschungshöhen h, Strömungsfall 2, ϕ’ = 30°, γi = 1,0  
Variation B2: Variation des wirksamen Reibungswinkels ϕ’  
Variation B2 untersucht den Einfluss verschiedener Reibungswinkel des Böschungsmateri-
als. In Tabelle 7.2 sind die untersuchten Reibungswinkel zusammengestellt. Auf den Ansatz 
und die Variation einer Kohäsion c' wurde im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen 
verzichtet, da sich bei Proberechnungen zeigte, dass schon bei einer geringen Kohäsion des 
Böschungsmaterials sehr schnell sehr steile Böschungen möglich sind. Für weiterführende 
Untersuchungen bietet sich hier sicherlich ein Ansatzpunkt.  
Tab. 7.2: Variation B2: wirksamer Winkel der inneren Reibung ϕ'  
Bezeichnung wirksamer Winkel der  inneren Reibung ϕ' [°] Strömungsfall
A 30 2 
B2_35-0 35 2 
B2_40-0 40 2 
 
120 7 Analyse der Berechnungsergebnisse 
 
Trägt man die Berechnungsergebnisse für die globale Standsicherheit als Reibungswinkel 
über die standsichere Böschungsneigung auf, so erhält man auch für den Einfluss des Rei-
bungswinkels einen jeweils nahezu linearen Zusammenhang und zwar derart, dass die 
standsichere Böschungsneigung mit dem Reibungswinkel zunimmt. Auch der Einfluss des 
Reibungswinkels hat für den Fall ohne wie auch mit hydrodynamischer Belastung die gleiche 
Größenordnung. Dieses Ergebnis entspricht ebenfalls der Erwartung, denn mit einem größe-
ren Reibungswinkel nehmen die Reibungskräfte in den Gleitkreisen zu, und zwar unabhän-
gig von den Einwirkungen. Das Ergebnis der Berechnungen belegt zugleich den großen Ein-
fluss des Reibungswinkels auf die standsichere Böschungsneigung, sie liegt in der gleichen 
Größenordnung wie die Bandbreite des Reibungswinkels selbst. 
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Abb. 7.6: Auftragung der standsicheren Böschungsneigung für verschiedene Werte von 
ϕ' und für verschiedene Böschungshöhen h, Strömungsfall 2, γ = 19 kN/m³,  
γi = 1,0   
Variation B3: Variation des Wasserdurchlässigkeitsbeiwerts kB  
Neben Wichte und Reibungswinkel wurde auch der Wasserdurchlässigkeitsbeiwert kB des 
Böschungsmaterials nach den Angaben in Tabelle 7.3 (Variation B3) variiert. Ausgehend 
vom Grundwert kB = 5*10-6 m/s wurden die Berechnungen für einen Wasserdurchlässigkeits-
beiwert oberhalb und unterhalb dieses Grundwertes durchgeführt. Die Berechnungsergeb-
nisse werden in Abb. 7.7 ausgewertet. 
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Tab. 7.3: Variation B3: Wasserdurchlässigkeitsbeiwert kB des Böschungsmaterials 
Bezeichnung Wasserdurchlässigkeits-beiwert kB [m/s] 
Strömungsfall
A 5x10-6 2 
B3_10-7 5x10-7 2 
B3_10-5 5x10-5 2 
Die Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte wurden im Rahmen der angegebenen Bandbreite für 
die Böschungshöhen h = 3, 10, 20 und 40 m variiert. Auch in diesem Fall ergeben sich bei 
Berücksichtigung hydrodynamischer Einflüsse flachere Böschungen, allerdings ist die zuläs-
sige Böschungsneigung beim globalen Standsicherheitsnachweis unabhängig von der ge-
wählten Wasserdurchlässigkeit des Böschungsmaterials. 
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Abb. 7.7: Auftragung der standsicheren Böschungsneigung für verschiedene Wasser-
durchlässigkeitsbeiwerte kB und für verschiedene Böschungshöhen h, Strö-
mungsfall 2, ϕ’ = 30°, γ = 19 kN/m³, γi = 1,0 
Für stationäre Strömungen ohne Berücksichtigung hydrodynamischer Belastungen ergibt 
sich unabhängig vom Wasserdurchlässigkeitsbeiwert immer die gleiche Böschungsneigung, 
denn bei homogenen Böden geht der kB-Wert nicht in die Berechnung der Strömungskraft 
ein. Hier ist nicht die Menge des strömenden Wassers maßgebend, sondern nur die poten-
tielle Energie infolge des vorhandenen Wasserspiegelunterschieds.  
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In den Beispielrechnungen wird der Einfluss instationärer Strömungen durch Eingabe des 
spezifischen Speicherkoeffizienten SS nach Gleichung 7.1 (vgl. auch Gl. 5.4) berücksichtigt.  
 ²btk2S ABS ⋅π
⋅⋅=         (Gl. 7.1) 
Der Porenwasserdruckparameter b wird den modifizierten Bemessungsdiagrammen nach 
Anhang A3 entnommen, wobei die Größe des b-Werts vom Wasserdurchlässigkeitsbeiwert 
kB und von der Absunkzeit tA abhängig ist. 
Stellt man die b-Werte und die zugehörigen SS-Werte für verschiedene Wasserdurchlässig-
keitsbeiwerte und Böschungshöhen zusammen (Tabelle 7.4), so ergeben sich unter Berück-
sichtigung der Ablesegenauigkeiten für eine Böschungshöhe fast identische spezifische 
Speicherkoeffizienten.  
Tab. 7.4:  Porenwasserdruckbeiwert b und spezifischer Speicherkoeffizient SS für ver-
schiedene Böschungshöhen h und Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte kB bei ei-
ner Absunkzeit von tA = 1,2 s. 
  kB [ m/s] b [1/m] SS [1/m] 
 5,00E-05 10 3,82E-03 
h = 3 m 5,00E-06 33 4,16E-03 
 5,00E-07 100 3,82E-03 
 5,00E-08 320 3,91E-03 
     
 5,00E-05 9 3,09E-03 
h = 10 m 5,00E-06 30 3,44E-03 
 5,00E-07 90 3,09E-03 
 5,00E-08 290 3,21E-03 
     
 5,00E-05 8 2,44E-03 
h = 20 m 5,00E-06 27 2,78E-03 
 5,00E-07 80 2,44E-03 
 5,00E-08 260 2,58E-03 
     
 5,00E-05 6 1,38E-03 
h = 40 m 5,00E-06 21 1,68E-03 
 5,00E-07 60 1,38E-03 
 5,00E-08 200 1,53E-03 
Die graphische Auswertung der Werte aus Tabelle 7.4 in Abb. 7.8 (bei Auftragung des Po-
renwasserdruckbeiwerts b bzw. des spezifischen Speicherkoeffizienten SS für verschiedene 
Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte) zeigt für beide Fälle einen identischen Verlauf für alle un-
tersuchten Böschungshöhen. Es zeigt sich, dass der Einfluss der Druckdämpfung umso ge-
ringer wird, je durchlässiger der Boden ist. Es gilt: Je höher die Böschung und je größer die 
Wasserdurchlässigkeit des Bodens, desto kleiner ist der abgelesene b-Wert. Je kleiner der 
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b-Wert, desto geringer ist aber auch der Porenwasserüberdruck. In den Berechnungen wird 
dies durch den spezifischen Speicherkoeffizienten berücksichtigt, der bei durchlässigen Bö-
den kleiner ist, als bei undurchlässigeren Böden. Der Einfluss des Wasserdurchlässigkeits-
beiwerts auf die Größe von SS macht sich aber nur in einer sehr kleinen Bandbreite bemerk-
bar, da in Gleichung 7.1 sowohl der kB-Wert als auch der zugehörige b-Wert eingehen. Weil 
der Einfluss hydrodynamischer Einwirkungen über die Eingabe des spezifischen Speicher-
koeffizienten berücksichtigt wird, hat die Variation des Wasserdurchlässigkeitsbeiwerts in der 
für die Druckdämpfung erforderlichen Größenordnung für ansonsten gleiche Randbedingun-
gen und Böschungshöhen keine relevante Auswirkung auf die Böschungsneigung.  
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Abb. 7.8a: Porenwasserdruckbeiwert b für verschiedene Böschungshöhen und Wasser-
durchlässigkeitsbeiwerte bei einer Absunkzeit von tA = 1,2 s, ϕ’ = 30°,  
γ = 19 kN/m³, γi = 1,0   
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Abb. 7.8b: Spezifischer Speicherkoeffizient SS für verschiedene Böschungshöhen und 
Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte bei einer Absunkzeit von tA = 1,2 s, ϕ’ = 30°,  
γ = 19 kN/m³, γi = 1,0  
7.1.3 Variation der Einwirkungen 
Einwirkungen resultieren aus einer ständigen Belastung auf der Böschungsschulter, der hy-
drodynamischen Einwirkung infolge Abbau, Wind und natürlicher Wasserspiegelschwankung 
sowie aus der hydraulischen Belastung infolge einer Wasserspiegeldifferenz zwischen Au-
ßen- und Grundwasserstand. Allgemein handelt es sich hierbei um Randbedingungen des 
untersuchten Systems, deren Größe schon vor Beginn der Berechnungen festgelegt werden 
muss. Bei den hier durchgeführten Berechnungen wurden Annahmen für die Größe der hy-
drodynamischen Einwirkungen getroffen, eine Variation kann (ebenso wie die Variation der 
ständigen Belastung) entfallen. Lediglich der Einfluss der Größe der Wasserspiegeldifferenz 
Δh zwischen Grundwasser- und Außenwasserspiegel wird im Folgenden untersucht.  
Variation C: Variation der Wasserspiegeldifferenz Δh 
Für die Böschungshöhen h = 3, 10, 20 und 40 m wurde die Wasserspiegeldifferenz Δh zwi-
schen Außenwasser- und Grundwasserstand nach Tabelle 7.5 variiert (Variation C), wobei 
auch hier nur der Strömungsfall 2 berechnet wurde. 
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Tab. 7.5: Variation C: Wasserspiegeldifferenz Δh zwischen Außenwasser- und  
Grundwasserstand 
Bezeichnung Δh [m] Strömungsfall 
A 0,5 2 
C 1,5 2 
Trägt man die Wasserspiegeldifferenz Δh über den maßgebenden Böschungswinkel auf, so 
erhält man eine Darstellung entsprechend Abb. 7.9. Sowohl für den Fall ohne als auch mit 
hydrodynamischen Einwirkungen nimmt die nach dem globalen Standsicherheitsnachweis 
zulässige Böschungsneigung bei größer werdendem Δh ab und zwar für jede Böschungshö-
he in gleichem Maß, wobei das Maß der Abflachung bei niedrigen Böschungen größer ist als 
bei hohen Böschungen. Das ist nachvollziehbar, denn durch die Vergrößerung der Wasser-
spiegeldifferenz zwischen Außenwasserspiegel und Grundwasserspiegel wird die Böschung 
durch eine entsprechend größere Strömungskraft belastet. Bei gleichem Δh ist diese Strö-
mungskraft für eine niedrige Böschung genau so groß wie für eine hohe Böschung, nur das 
ihr Einfluss bei einer hohen Böschung entsprechend geringer ausfällt.  
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Abb. 7.9: Standsichere Böschungsneigungen  für verschiedene Wasserspiegeldifferen-
zen Δh und Böschungshöhen h, Strömungsfall 2, ϕ’ = 30°, γ = 19 kN/m³,  
γi = 1,0  
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7.1.4 Kritische Bewertung der Ergebnisse (Bruchzustand 1) 
Für den globalen Böschungsbruch des Bruchzustands 1 kann zusammenfassend festgestellt 
werden, dass sich insbesondere bei niedrigen Böschungen flachere Böschungsneigungen 
durch die Berücksichtigung hydrodynamischer Einwirkungen ergeben. 
Großen Einfluss auf das Maß der Abflachung hat dabei die Größe der stationären Strömung, 
die sich zum einen aus der Wasserspiegeldifferenz Δh zwischen Außen- und Grundwasser-
spiegel ergibt, die sich aber auch aus der natürlichen Wasserspiegelschwankung zA(nat) erge-
ben kann.  
Bei den Bodenparametern ist ein Einfluss des wirksamen Reibungswinkels ϕ' und der Wichte 
γ zu erkennen, wobei die Auswirkungen des Reibungswinkels weitaus größer sind. Dabei ist 
auch zu berücksichtigen, dass bei einem größeren Reibungswinkel des Böschungsmaterials 
von vornherein größere Böschungsneigungen zulässig sind.  
Der Wasserdurchlässigkeitsbeiwert kB wird in einer Bandbreite angesetzt, in der die Druck-
dämpfung im Boden noch einen Einfluss auf die Porenwasserüberdruckverteilung hat. Die 
Größe des Wasserdurchlässigkeitsbeiwerts in der betrachteten Bandbreite hat aber nur eine 
untergeordnete Bedeutung für die globale Standsicherheit. Dies liegt vor allem daran, dass 
der Wasserdurchlässigkeitsbeiwert kB sowohl bei der Bestimmung des b-Werts als auch bei 
der Berechnung des spezifischen Speicherkoeffizienten SS berücksichtigt wird. Da sowohl 
der b-Wert als auch der kB-Wert zur Bestimmung der Größe von SS (Gleichung 7.1) benötigt 
werden und die Druckdämpfung nur durch Eingabe dieses spezifischen Speicherkoeffizien-
ten in das Rechenprogramm berücksichtigt wird, hebt sich der Einfluss der Durchlässigkeit 
weitgehend wieder auf.  
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7.2 Hangparalleles Versagen (Bruchzustand 2) 
7.2.1 Allgemeines 
Beim Nachweis gegen hangparalleles Versagen (Bruchzustand 2) wird das Gleichgewicht 
zwischen den in der Gleitfuge wirksamen Massen- und Strömungskräften und der Bodenfes-
tigkeit untersucht. Da die Strömungskräfte bis in eine bestimmte Tiefe größer sind als die 
wirksamen Spannungen aus Bodenauflast, kann in dieser Zone die Scherfestigkeit nicht ak-
tiviert werden. Das Gleichgewicht gegen Abrutschen kann daher in einer böschungsparalle-
len Zone nur hergestellt werden, wenn der Boden entweder eine auflastunabhängige Festig-
keit in Form einer Kapillarkohäsion und / oder eine Strukturfestigkeit besitzt oder wenn die 
Böschung durch eine Auflast abgedeckt ist, in der keine Strömungskräfte wirksam sind 
(Deckwerk).  
Führt man den Nachweis der Standsicherheit für den Bruchzustand 2 mit dem Lamellenver-
fahren (die Berechnungsergebnisse für eine 10 m hohe Böschung sind in Anhang B3.2 zu-
sammengestellt), so dokumentiert sich der vorstehend geschilderte Zusammenhang darin, 
dass der Ausnutzungsgrad μ ab einer bestimmten Gleitfugentiefe zGleit größer 1,0 wird (Abb. 
7.10). Für Gleitfugen oberhalb zGleit und Böden, in denen nur Reibung wirkt, wird μ > 1,0. Das 
bedeutet, dass  für diese Gleitfugen die Standsicherheit nicht nachgewiesen werden kann. 
Es zeigt sich, dass die kritische Gleitfugentiefe bei sonst gleichen Verhältnissen (Reibungs-
winkel, Durchlässigkeit, Sättigungsgrad, Absunk) nur von der Böschungsneigung ß abhängt 
und umso größer ist, je steiler die Böschung ist (Abb. 7.11). 
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Abb. 7.10: Abhängigkeit des Ausnutzungsgrads μ von der Gleitlinientiefe zGleit für ver-
schiedene Böschungswinkel ß, berechnet für eine Böschung mit h = 10 m, 
Strömungsfall 2, ϕ’ = 30°, γ = 19 kN/m³, γi = 1,0  
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Abb. 7.11: Abhängigkeit der Gleitlinientiefe zGleit für verschiedene Böschungswinkel  
ß, berechnet für eine Böschung mit h = 10 m, Strömungsfall 2, Ausnutzungs-
grad μ = 1, ϕ’ = 30°, γ = 19 kN/m³, γi = 1,0  
Der Boden oberhalb zGleit gleitet also unter der Einwirkung von Strömungskräften nur dann 
nicht ab, wenn der Boden über einen Festigkeitsanteil verfügt, der durch die Strömungskräfte 
nicht reduziert wird. Dies könnte z.B. eine Kapillarkohäsion sein, die im vorliegenden Fall 
aber kaum wirksam sein dürfte. Stattdessen dürfte bei Unterwasserböschungen aber eine 
Strukturfestigkeit anzunehmen sein, sofern der Boden nicht umgelagert ist.  
Nachfolgend wird untersucht, in welcher Größenordnung eine Strukturfestigkeit zur Gewähr-
leistung der Abgleitsicherheit des Bodens oberhalb der kritischen Gleitfuge benötigt wird und 
ob eine Strukturfestigkeit in dieser Größenordnung realistisch ist. 
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7.2.2 Gleichgewicht in Böschungsfallrichtung 
In Böschungsfallrichtung wirken den böschungsabwärts gerichteten Einwirkungen aus der 
Massenkraft G die Widerstände W der Bodenfestigkeit entgegen (Abb. 7.12).   
 
Abb. 7.12: Hangparalleles Gleiten einer Böschung ohne Deckwerk in der Tiefe z  
Zusätzlich wirkt innerhalb einer Gleitfuge in der Tiefe z der mit z veränderliche Porenwasser-
überdruck Δu(z) aus einem Wasserspiegelabsunk zA: 
 )e1(z)z(u zbAW ⋅−−⋅⋅γ=Δ        (Gl. 7.2) 
Die hangabwärts gerichtete Komponente T ist: 
 ßsinz'ßsinGT ⋅⋅γ=⋅=       (Gl. 7.3) 
Die Widerstandskraft W ist: 
 S'c'tan))z(ußcosz'(W +ϕ⋅Δ−⋅⋅γ=       (Gl. 7.4) 
und mit Gleichung 7.2: 
 SzbAW 'c'tan))e1(zßcosz'(W +ϕ⋅−⋅⋅γ−⋅⋅γ= ⋅−     (Gl. 7.5) 
In Gleichung 7.4 und 7.5 steht in der Klammer die wirksame Spannung als Differenz der 
geostatischen Auflast und dem mit z veränderlichen Porenwasserüberdruck aus einem Ab-
sunk um zA. Die Strukturfestigkeit ist c’S. 
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Die Gleichgewichtsbedingung 
 0TW ≥−   bzw.       (Gl. 7.6) 
0ßsinz''c'tan))e1(zßcosz'( S
zb
AW ≥⋅⋅γ−+ϕ⋅−⋅⋅γ−⋅⋅γ ⋅−    (Gl. 7.7) 
liefert schließlich die Bestimmungsgleichung für die erforderliche Strukturfestigkeit: 
'tan))e1(zßcosz'(ßsinz''c zbAWS ϕ⋅−⋅⋅γ−⋅⋅γ−⋅⋅γ≥ ⋅−    (Gl. 7.8) 
Aus Gleichung 7.8 wird ersichtlich, dass c’S von z abhängt. Der ungünstigste Fall liegt vor, 
wenn z = dkrit ist,  wobei dkrit die Tiefe der kritischen Bruchfuge ist.  
Der Wert für dkrit leitet sich aus dem Nachweis gegen Abgleiten des Bodens entlang einer 
hangparallelen Gleitfuge ab. Gesucht ist der Fall, für den die mobilisierte Reibungskraft  
'tan))z(ußcosz'('tan))e1(zßcosz'(W zbAW ϕ⋅Δ−⋅⋅γ=ϕ⋅−⋅⋅γ−⋅⋅γ= ⋅−  (Gl. 7.9) 
minimal wird. Indem man Gleichung 7.7 nach z ableitet kann diese Extremwertaufgabe ge-
löst werden und man erhält die ungünstigste Tiefenlage der Gleitfuge senkrecht zur Bö-
schungsoberfläche: 
 0'tanezb)ßsin'tanß(cos')TW(
dz
d zb
AW =ϕ⋅⋅⋅γ⋅−−ϕ⋅⋅γ=− ⋅−   (Gl. 7.10) 
Aufgelöst nach dkrit ergibt sich: 
 
'tanzb
)ßsin'tanß(cos'ln(
b
1dz
AW
krit ϕ⋅⋅γ⋅
−ϕ⋅⋅γ⋅−==      (Gl. 7.11) 
Das Mitteilungsblatt der BAW (2004) schreibt Gleichung 7.11 in einer für den dortigen An-
wendungsfall übersichtlicheren Form (das Ergebnis beider Formeln ist jedoch identisch): 
 )
)ßtan'(tan'ßcos
'tanzb
ln(
b
1d AWkrit −ϕ⋅γ⋅
ϕ⋅⋅γ⋅⋅=       (Gl. 7.12) 
Für z = dkrit ergibt sich die für den ungünstigsten Fall erforderliche Strukturfestigkeit des Bö-
schungsmaterials erf c’S zu: 
'tan))e1(zßcosd'(ßsind''cerf kritdbAWkritkritS ϕ⋅−⋅⋅γ−⋅⋅γ−⋅⋅γ≥ ⋅−   (Gl. 7.13) 
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Dieser Zusammenhang ist auch in Abb. 7.13 zu erkennen. Hier ist die Porenwasserüber-
druckverteilung Δu(z)⋅tanϕ’, die Verteilung der vom Bodeneigengewicht mobilisierten Rei-
bungskomponente γ’⋅z⋅cosß⋅tanϕ’  und die Verteilung der Strukturfestigkeit c’S über die Tiefe 
z aufgetragen.  
dkrit
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Spannung [kN/m²]
z [m]
c'S
Δu(z)⋅tanϕ'
γ '⋅z⋅cosß⋅tanϕ'
Δu(z)
 
Abb. 7.13: Verteilung von Porenwasserüberdruck Δu(z) [kN/m²] und Δu(z)⋅tanϕ’ [kN/m²], 
Reibung infolge Bodeneigengewicht γ’⋅z⋅cosß⋅tanϕ’ [kN/m²] und Strukturfestig-
keit c’S [kN/m²] über die Tiefe z [m]  
Der Wert dkrit definiert die Tiefe, in der die exponentielle Porenwasserüberdruckfunktion ihr 
Maximum max Δu(dkrit) = γW⋅zA erreicht. Für diesen Punkt wird auch c’S maximal. Unterhalb 
der Tiefe dkrit bleibt der Porenwasserdruck auf einem konstanten Wert, während die Rei-
bungskraft aus Bodeneigengewicht mit der Tiefe zunimmt. Die erforderliche Strukturfestigkeit 
nimmt damit linear mit z ab und wird ab z = rd. 2.2 m überhaupt nicht mehr benötigt. 
7.2.3 Erforderliche Größenordnung von c’S 
Nach Gleichung 7.13 ist c’S von der Wichte γ’ des Bodens unter Auftrieb, von der Bö-
schungsneigung ß, vom Reibungswinkel ϕ’, von der Größenordnung des Absunks zA und 
vom Porenwasserdruckbeiwert b abhängig. In Letzterem sind die Durchlässigkeit des Bo-
dens, der Sättigungsgrad und die Geschwindigkeit des Absunks enthalten. Der Einfluss der 
Parameter ϕ’, ß und b ist aus den Abbildungen 7.14 und 7.15 ersichtlich. 
ϕ’ = 30° 
b = 30 1/m 
β = 20,2°  
h = 10 m  
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Für diese Darstellungen wurden die Strukturfestigkeiten erf c’S nach Gleichung 7.13 für ver-
schiedene Böschungswinkel berechnet. Infolge der Bedingung ß < ϕ’ für die Gleichung von 
dkrit (Gleichung 7.11 bzw. 7.12) ist der Wertebereich für die möglichen Böschungsneigungen 
begrenzt, so dass sich jeweils für einen Böschungswinkel von ß ≅ ϕ’ die größte maßgebende 
Strukturfestigkeit ergibt.  
Die Berechnungen wurden Reibungswinkel von ϕ’ = 20°, 30° und 40° sowie für verschiedene 
b-Werte durchgeführt, so dass sich in Abb. 7.14 und Abb. 7.15 je Reibungswinkel ein spezifi-
scher Wertebereich ergibt.  
Bei sehr durchlässigen Böden oder langsamem Absunk (b = 1) sind bis zu Böschungswin-
keln von rd. 0,5⋅ϕ’ nur sehr kleine Werte von c’S zur Gewährleistung der Standsicherheit bö-
schungsparalleler Gleitfugen erforderlich. Sobald die Böschungen aber steiler werden als rd. 
0,5⋅ϕ’, steigen die erforderlichen Werte c’S sehr schnell an, und zwar bis für ß = ϕ’ die jeweils 
steilsten möglichen Böschungsneigungen erreicht sind. 
Nach Abschnitt 4.3.3 ergibt sich für b = 1 die geringste hydrodynamische Beanspruchung. In 
diesem Fall wirkt so gut wie keine hydrodynamische Belastung auf die Böschung. Die Dar-
stellung der Strukturfestigkeit c’S in Abhängigkeit vom Böschungswinkel ß und vom Rei-
bungswinkel ϕ’ für b = 1,0  zeigt, dass bei einem Ausgangsmaterial mit einem kleinen Rei-
bungswinkel eine größere Strukturfestigkeit erforderlich ist, als bei einem Ausgangsmaterial 
mit einem großen Reibungswinkel. Die erforderliche Strukturfestigkeit ist umso größer, je 
steiler die Böschung ausgebildet werden soll (Abb. 7.14). In diesem Fall ist die Größe der 
Strukturfestigkeit abhängig vom Reibungswinkel und nahezu unabhängig vom b-Wert.  
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Abb. 7.14: Strukturfestigkeit erf c’S in Abhängigkeit vom Böschungswinkel ß und vom 
Reibungswinkel des Böschungsmaterials ϕ’, für b = 1 [1/m] und für einen Ab-
sunk von zA = 0,84 m 
Für b > 1 gilt: Je größer der b-Wert, desto größer ist auch der Porenwasserüberdruck und 
damit die hydrodynamische Belastung unterhalb der Böschung. Gleichzeitig wird aber auch 
die kritische Tiefe dkrit geringer. dkrit ist nicht nur eine Funktion des b-Werts (Gleichung 7.12) 
sondern u.a. auch eine Funktion des Reibungswinkels ϕ’. Bei sonst gleichen Randbedingun-
gen wird dkrit umso kleiner, je größer der Reibungswinkel des Ausgangsmaterials ist.  
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Abb. 7.15: Strukturfestigkeit erf c’S in Abhängigkeit vom Böschungswinkel ß und vom 
Reibungswinkel des Böschungsmaterials ϕ’, für Porenwasserdruckparameter 
b  > 1 und für einen Absunk von zA = 0,84 m  
Für das Gleichgewicht in der hangparallelen Gleitfuge nach Gleichung 7.6 bedeutet das, 
dass die Gleichgewichtsbedingung nur durch Berücksichtigung einer Strukturfestigkeit erfüllt 
werden kann. Bei einer geringen kritischen Tiefe muss also eine entsprechend große Struk-
turfestigkeit gewährleistet sein. Die Größe der Strukturfestigkeit ist demnach bei b > 1 in ers-
ter Linie vom Reibungswinkel ϕ’ abhängig. Es gilt: Je größer der Reibungswinkel ϕ’ und je 
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größer der b-Wert, desto kleiner ist die kritische Tiefe dkrit, so dass für den Nachweis einer 
standsicheren hangparallelen Bruchfuge eine entsprechend große Strukturfestigkeit c’S er-
forderlich ist (Abb. 7.15). Tendenziell wird die erforderliche Strukturfestigkeit mit flacher wer-
dender Böschungsneigung zwar geringer, aber selbst Böschungswinkel ß = 0 sind für b > 1 
nur standsicher, wenn eine Strukturfestigkeit c’S vorhanden ist. Für ß = 0 geht der Nachweis 
in den Nachweis gegen instationären hydraulischen Grundbruch über (vgl. E 115, EAU 
2004). 
Strebt der Böschungswinkel ß gegen ϕ’, so ergibt sich aus den Abbildungen 7.14 und 7.15, 
dass unabhängig vom b-Wert für den Grenzwerte ß = ϕ’ schließlich mindestens die Struktur-
festigkeiten nach Tabelle 7.6 benötigt werden.  
Tab. 7.6: Abhängigkeit der Strukturfestigkeit erf c’S vom Reibungswinkel ϕ’  
ß = ϕ’ [°] erf c’S [kN/m²] 
20 ∼ 3 
30 ∼ 5  
40 ∼ 7 
Diese für eine standsichere hangparallele Bruchfuge mindestens erforderlichen Strukturfes-
tigkeiten liegen durchaus in einer Bandbreite, die in der Natur vorkommen kann (s. Abschn. 
7.2.4).  
7.2.4 Strukturfestigkeit von Böden unter Wasser  
In der Bodenmechanik wird die Festigkeit nichtbindiger Böden ausschließlich über die Rei-
bungsfestigkeit definiert. In nicht gesättigten und nicht ausgetrockneten Böden wird zusätz-
lich unter bestimmten  Umständen eine Kapillarkohäsion angenommen. Demgegenüber hat 
die Strukturfestigkeit in der Bodenmechanik im Allgemeinen keine Bedeutung. Die Erfahrung 
zeigt, dass der Verlust der natürlichen Struktur des Bodens aber eine erhebliche Auswirkung 
auf die Größe der Scherfestigkeit hat. Weil Laborversuche aber auch trotz des enormen ap-
parativen Aufwands nicht in der Lage sind, die natürlichen Verhältnisse des gewachsenen 
Bodens vollständig darzustellen, wird eine Strukturfestigkeit als Festigkeitsreserve nicht wei-
ter quantifiziert (s. Abschn. 2.3.2).  
Im Falle des Nachweises der Standsicherheit von Abbauböschungen ist der Ansatz einer 
Strukturfestigkeit allerdings erforderlich, wenn man sicherstellen will, dass die Festigkeitsei-
genschaften des Bodens tatsächlich auch ausgenutzt werden. Der Ansatz einer solchen 
Strukturfestigkeit ist bei Abbauböschungen auch schon deshalb grundsätzlich gerechtfertigt, 
weil es ja schließlich eine große Zahl von Abbauböschungen gibt, die nachweislich den in 
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dieser Arbeit behandelten hydrodynamischen Strömungseinwirkungen ausgesetzt sind und 
trotzdem dauerhaft standsicher sind (s.a. Aderhold, 2001; Otto und Frommenkord, 2001).  
Nach Untersuchungen von Wagenbreth (1970) können für verschiedene Bodenarten die 
Strukturfestigkeiten nach Tabelle 7.7 angenommen werden.  
Tab. 7.7: Abhängigkeit der Strukturfestigkeit c’S von Sättigungsgrad S und bezogener 
Lagerungsdichte ID  (nach Wagenbreth, 1970) 
ID [-] 
 
0,25 
eminemax
eemaxID −
−=
 
0,5 
 
0,75 
 
S [-] 0 … 0,15 0,15 … 0,5 0 … 0,2 0,2 … 0,6 0 … 0,25 0,25 … 0,65 
fS 0 … 0,9 9,0 0 … 10,5 10,5 0 … 12,5 12,5 
mS 0 … 5,0 5,0 0 … 7,0 7,0 0 … 8,5 8,5 
gS … fS 0 … 3, 5 3, 5 0 … 5,0 5,0 0 … 6,0 6,0 
Demnach ist selbst bei lockerer Lagerung (ID = 0,25) die Strukturfestigkeit in einer Größen-
ordnung möglich, wie sie nach Abb. 7.13 ermittelt wird. Allerdings ist die Kopplung der Struk-
turfestigkeit an den Sättigungsgrad in Tabelle 7.7 zu hinterfragen, denn nach Scheffer und 
Schachtschabel (1966) ist die Strukturfestigkeit ausschließlich aus dem Gefüge des Bodens 
ableitbar und müsste unabhängig vom Sättigungsgrad sein.  
Neben den vorstehend wiedergegebenen Angaben von Wagenbreth sind in der Literatur 
keine weiteren belegbaren Werte der Strukturfestigkeit verfügbar. Allerdings belegen die in 
Abschnitt 2.2.3 mitgeteilten Erfahrungswerte für standsichere Böschungen grundsätzlich die 
Existenz der Strukturfestigkeit.  
7.2.5 Kritische Bewertung Bruchzustand 2 
Es wurde aufgezeigt, dass das Abgleiten böschungsnaher Schichten von Abbauböschungen 
durch Ansatz einer Strukturfestigkeit verhindert wird. Die mit dem ebenen Nachweismodell 
für verschiedene Böschungsneigungen errechneten Werte der erforderlichen Strukturfestig-
keit liegen unterhalb von c’S = rd. 7 kN/m², für die meisten Sande sogar unterhalb von rd.  
5 kN/m². Werte der Strukturfestigkeit in dieser Größenordung sind durch Erfahrungswerte 
weitgehend abgedeckt.  
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Unabhängig davon ist es derzeit kaum möglich, gesicherte Angaben zur verfügbaren Struk-
turfestigkeit nicht umgelagerter Böden zu machen. Sinnvoll könnte hier eine Feldstudie sein, 
bei der vorhandene, stabile Abbauböschungen aufgemessen und mit dem im Rahmen dieser 
Arbeit entwickelten Ansatz nachgerechnet werden. Erste Überlegungen zur Durchführung 
solcher Feldstudien wurden von Schuster (2004) erarbeitet. Bis zur Umsetzung solcher Un-
tersuchungen bleibt der Ansatz einer Strukturfestigkeit im Rahmen von Standsicherheits-
nachweisen einer Abstimmung von Genehmigungsbehörde und Beratendem Ingenieur vor-
behalten. 
7.3 Lokales Versagen in der Wasserwechselzone (Bruchzustand 3) 
7.3.1 Allgemeines 
Im Bereich der Wasserwechselzone kann es zu lokalen Böschungsbrüchen kommen. 
Grundsätzlich ist der Wasserwechselbereich immer ein kritischer Bereich, denn neben dem 
Grundwasser wirken hier auch das fließende und das bewegte Oberflächenwasser auf die 
Böschung ein. Abtragende Vorgänge führen zu einer Zerschneidung, Abflachung und damit 
letztendlich zu einer Rückverlegung der Böschung. Dieser Erosionsvorgang kann nur bedingt 
in einem Standsicherheitsnachweis erfasst werden. Häufig kommt es daher zu Rutschungen 
an Böschungen, die bereits als standsicher nachgewiesen wurden. Schutzmaßnahmen wie 
eine flache Böschungsneigung und Bepflanzung im Bereich über Wasser sowie in der Was-
serwechselzone können die Erosionsvorgänge nicht vollkommen verhindern, sie reduzieren 
nur ihr Ausmaß.  
Bei Sand- und Kiesgrubenböschungen werden zwei Arten von Erosion unterschieden: Die 
Erosion durch abfließendes Niederschlagswasser in den oberhalb des Grundwasserspiegels 
gelegenen Böschungsbereichen und die Erosion durch Wellenschlag im Bereich der Was-
serwechselzone. Die Zerschneidung von Böschungen durch Erosionsrinnen ist bei Sand- 
und Kiesgruben nur von untergeordneter Bedeutung, da der Bereich  über Wasser meist nur 
eine geringe Höhe aufweist. Wichtiger ist die Erosion durch Wellenschlag an den Ufern des 
Baggersees. Bei großen Baggerseen entwickeln sich je nach Windstärke mehr oder weniger 
große Wellenfronten. Je größer die Höhe der Welle, desto größer ist auch ihre Erosionswirk-
samkeit.  
7.3.2 Vereinfachte Berechnung 
Die Vorgänge in der Wasserwechselzone wurden vereinfacht im Bruchzustand 3 untersucht. 
In Abb. 7.16 ist die Form der Gleitlinie definiert. Dabei handelt es sich um einen Gleitkreis, 
der sich in einem definierten Bereich ober- bzw. unterhalb des Außenwasserstands einstellt. 
Untersucht wird nur der Strömungsfall 2, bei dem der Grundwasserstand über dem Außen-
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wasserstand liegt. Die Gleitkreise sind nach oben vom Grundwasser und nach unten von der 
Höhe des Außenwasserstands abzüglich des gewählten Absunks zA begrenzt. Die maßge-
benden Gleitkreismittelpunkte befinden sich (wie in Abb. 7.16 dargestellt) auf der Seitenhal-
bierenden des untersuchten Bereichs. Je weiter sich der Gleitkreismittelpunkt auf der Sei-
tenhalbierenden nach oben bewegt, desto flacher werden die Gleitkreise, so dass sich der 
Bruchzustand 3 letztendlich einer böschungsparallelen Gleitfuge wie im Bruchzustand 2 an-
nähert. Das bedeutet, dass es immer einen oberflächennahen Bereich gibt, in dem die wel-
leninduzierten Porenwasserüberdrücke größer sind, als die geostatische Auflast. Ohne 
Strukturfestigkeit des Böschungsmaterials kann die Böschung nicht standsicher sein und der 
Böschungskörper gleitet ab.  
 
Abb. 7.16: Darstellung von Bruchzustand 3: Form der untersuchten Gleitkreise 
Somit kann der Nachweis des Bruchzustands 3 ohne den Ansatz einer Kohäsion oder Struk-
turfestigkeit nicht allgemein geführt werden, da unabhängig von der Böschungshöhe immer 
sehr flache Gleitkreise (so genannte Hautrutschungen) maßgebend werden. Um trotzdem 
eine Aussage über die Standsicherheit der Böschung im Wasserwechselbereich machen zu 
können, wird der Nachweis für eine Gleitlinie geführt, die nicht zu flach ist, die gleichzeitig 
aber auch nicht zu tief in die Böschung einschneidet. Diese Gleitfläche ist willkürlich, aber 
sinnvoll, gewählt.  
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Die Gleitkreismittelpunkte befinden sich ausschließlich auf der Winkelhalbierenden des 
Gleitkreissegments (Abb. 7.16). Kennzeichnender Wert für die minimale Entfernung des 
Gleitkreismittelpunktes von der Böschung ist der horizontale Abstand a* zwischen dem 
Schnittpunkt der Winkelhalbierenden des Gleitkreissegments mit der Böschung und dem 
Gleitkreismittelpunkt.  
Gewählt wurde ein Wert von a* = 10 m für alle untersuchten Böschungshöhen. Der Gleit-
kreismittelpunkt liegt damit für niedrige Böschungen relativ weit von der Böschungsoberflä-
che entfernt, während er bei hohen Böschungen dichter an der Böschung ist. Der Gleitkreis 
wird so für hohe Böschungen nicht zu flach und für niedrige Böschungen nicht zu tief. 
Grundsätzlich kann mit diesem Nachweis nur ein Anhaltswert gefunden werden, da die Be-
rechnungsergebnisse stark von der Lage des untersuchten Gleitkreises abhängen.  
7.3.3 Kritische Bewertung Bruchzustand 3 
Die Ergebnisse (Tabelle 7.8) zeigen, dass bei diesem Nachweis unabhängig von der Bö-
schungshöhe sehr flache Gleitkreise maßgebend wurden.  
Tab. 7.8:  Standsichere Böschungsneigungen für den Bruchzustand 3, Strömungsfall 2, 
verschiedene Böschungshöhen 
Böschungshöhe h [m] a* [m] wirksamer  
Reibungswinkel 
ϕ’ [°] 
Böschungsneigung ßNEU [°]  
bei vorgegebener Gleitlinie  
für μ = 1,0 
3 10 30 13,2 
10 10 30 12,6 
20 10 30 12,1 
Die Unterschiede in der Neigung ßNEU für die verschiedenen Böschungshöhen resultieren 
aus der unterschiedlichen Geometrie des Gleitkreises, insbesondere aus der Entfernung des 
Gleitkreismittelpunktes von der Böschung.  
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die untersuchten Böschungen im Bruchzustand 3 
nur für Böschungswinkel ß < ϕ’/2 standsicher sind. Zur Gewährleistung der Standsicherheit 
im Wasserwechselbereich ist es daher immer nötig eine Abflachung der Böschung vorzu-
nehmen. Den Empfehlungen zufolge sollte die Neigung in der Wasserwechselzone rd. 1: 5 
(ß ≅ 11°) betragen. Steilere Böschungen flachen sich im Laufe der Zeit auf diesen Wert ab. 
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7.4 Vereinfachter Ansatz einer böschungsparallelen Strömung 
Der Sonderfall einer böschungsparallelen Strömung wird mit folgender Abschätzung nach-
gewiesen (vgl. a. Gl. 6.2): 
 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
γ
ϕ⋅≈⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
γ
ϕ⋅γ+γ
γ=β
ϕϕ
'tan
5,0arctan
'tan
'
'arctanmax kk
W
    (Gl. 7.14) 
Diese Gleichung gilt für den Fall einer Böschung aus kohäsionslosem Material, ohne Ver-
kehrslast und für den Fall, dass die Strömungskraft im unteren Drittel der Böschungshöhe, 
also am Böschungsfuß, austritt. Obwohl diese Randbedingungen bei den hier untersuchten 
Abbauböschungen nicht vorliegen, muss dieser Nachweis in einigen Genehmigungsverfah-
ren geführt werden (s. Abschnitt 2.3.3).  
Für einen Teilsicherheitsbeiwert von γϕ = 1,0 ergibt sich z.B. für ein Böschungsmaterial mit 
dem charakteristischen wirksamen Reibungswinkel ϕk’ = 30° eine maximale Böschungsnei-
gung von  
°=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ °⋅≈β 1,16
0,1
30tan5,0arctanmax
     (Gl. 7.15) 
Für andere Reibungswinkel ergeben sich nach Auswertung der Gleichung 7.14 die in Tabelle 
7.9 zusammengestellten Böschungsneigungen. 
Tab. 7.9:  Abschätzung der Böschungsneigung max ß für verschiedene Reibungswinkel 
ϕk’ des Böschungsmaterials mit dem vereinfachten Ansatz einer böschungs-
parallelen Strömung nach Gleichung 7.14 
charakteristischer 
Wert des wirksamen 
Reibungswinkels 
Teilsicherheitsbeiwert 
maximal mögliche 
Böschungsneigung 
ϕk’ [°] γϕ [-] max ß [°] 
20 1 10,3 
25 1 13,1 
30 1 16,1 
35 1 19,3 
40 1 22,7 
 
142 7 Analyse der Berechnungsergebnisse 
 
7.5 Kritische Bewertung und Vergleich der relevanten Bruchzustände  
Die globale Standsicherheit im BZ 1 kann mit rechnergestützten Programmsystemen unter 
Beachtung hydrodynamischer Einwirkungen nachgewiesen werden. Für die lokale Standsi-
cherheit nach BZ 2 gilt, dass die Standsicherheit einer böschungsparallelen Gleitfuge in der 
Tiefe dkrit nur dann für hydrodynamisch belastete Böschungen ermittelt werden kann, wenn 
dem Böschungsmaterial eine Strukturfestigkeit zugesprochen wird (s. Abschn. 7.2). Der 
Nachweis für BZ 3 gelingt nur bei einer sehr grob geschätzten (und entsprechend ungenau-
en) Vorgaben für den maßgebenden Gleitkreis.  
Für ϕ’ = 30° und h = 3 m ist die mögliche Böschungsneigung nach BZ1 unter Berücksichti-
gung der hydrodynamischen Einwirkungen ßNEU(BZ1) = 22,7°. Bei einer Böschungshöhe von h 
= 30 m ergibt sich ßNEU(BZ1) = 33,1°. Für den Nachweis nach BZ 2 wird eine Strukturfestigkeit 
benötigt deren erforderliche Größe nach Gleichung 7.13 berechnet werden kann.  
Gleichung 7.13 wurde aus der Gleichgewichtsbedingung nach Gleichung 7.6 abgeleitet. Da-
mit hat das System für eine Gleitfuge in der ungünstigsten Tiefe z = dkrit einen Ausnutzungs-
grad von μ = 1,0:  
 1
W
TTW0TW ≤μ=→≥→≥−      (Gl. 7.16) 
Der Nachweis nach BZ 2 ist somit mit dem maximalen Böschungswinkel aus BZ 1 für die 
zugehörige Tiefe dkrit nach Gleichung 7.17 unter Berücksichtigung der Strukturfestigkeit nach 
Gleichung 7.18 und unter Berücksichtigung hydrodynamischer Einwirkungen zu führen:  
 )
)ßtan'(tan'ßcos
'tanzb
ln(
b
1d
)1BZ(NEU)1BZ(NEU
AW
krit −ϕ⋅γ⋅
ϕ⋅⋅γ⋅⋅=     (Gl. 7.17) 
'tan))e1(zßcosd'(ßsind''cerf kritdbAW)1BZ(NEUkrit)1BZ(NEUkritS ϕ⋅−⋅⋅γ−⋅⋅γ−⋅⋅γ≥ ⋅−  (Gl. 7.18) 
Für ϕ’ = 30° und h = 3 m wird demnach eine Strukturfestigkeit von erf c’S = 4,58 kN/m² benö-
tigt (Tabelle 7.10). Sofern diese Strukturfestigkeit gesichert angesetzt werden kann, darf die 
Unterwasserböschung mit ß = 22,7° ausgeführt werden. Für den Bereich der Überwasserbö-
schung ist eine steilere Böschung möglich, in der Wasserwechselzone (BZ 3) muss ß auf rd. 
13° abgeflacht werden. 
Die Gleichungen 7.17 und 7.18 sind nur gültig, solange die Böschungsneigung ßNEU(BZ1) klei-
ner ist als der dem anstehenden Boden zugesprochene Reibungswinkel ϕ’, andernfalls ist 
der Böschungswinkel entsprechend herabzusetzen.  
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  ßNEU (BZ1) ≤ ϕ’:   maxßNEU = ßNEU (BZ1)    (Gl. 7.19) 
  ßNEU (BZ1) > ϕ’:   maxßNEU = ϕ’     (Gl. 7.20) 
Für ϕ’ = 30° und h = 30 m bedeutet das, die maximal mögliche Böschungsneigung wird von 
ßNEU(BZ1) = 33,1° auf maxßNEU = 30° herabgesetzt. Der mindestens erforderliche Wert der 
Strukturfestigkeit ist für diesen Fall erf c’S = 4,85 kN/m² (Tabelle 7.10). Kann für den Boden 
eine Strukturfestigkeit von 4,85 kN/m² gesichert angesetzt werden, so darf die Unterwasser-
böschung mit ß = 30° ausgeführt werden. Auch hier sind im Überwasserbereich steilere Bö-
schungen möglich, während die Böschung in der Wasserwechselzone abgeflacht werden 
muss.  
Tab. 7.10:  Maßgebende Böschungsneigung max ßNEU, Tiefe der kritischen Gleitfuge  
dkrit und Größe der erforderlichen Strukturfestigkeit erf c’S für den Nachweis 
von BZ 2  
γ' = 11 kN/m³ zA = 0,84 m 
γW = 10 kN/m³ ϕ' = 30 ° 
      
1 2 3 4 5 
h [m] maxßNEU [°] b [1/m] dkrit [m] erf c'S [kN/m²] 
3 22,7 33 0,139 4,58 
30 30,0 23 0,471 4,85 
Beim Nachrechnen von BZ 2 zeigt sich, dass der Ausnutzungsgrad μ für eine Gleitfugentiefe 
von dkrit (Spalte 4) und für die zugehörige Strukturfestigkeit erf c’S (Spalte 5) deutlich kleiner 
als eins ist. In Abb. 7.17 sind die Berechnungsergebnisse graphisch aufgetragen. Die Struk-
turfestigkeit wurde im Rahmen einer Optimierung so lange variiert, bis sich ein Ausnutzungs-
grad von rd. eins ergab.  
Dieser Unterschied zu den Werten nach Tabelle 7.10 ergibt sich aus der Berechnung für den 
vereinfachten ebenen Ansatz nach Gleichung 7.18. Beim Nachrechnen von BZ 2 wurde zur 
Berechnung eine hangparallele Gleitfuge mit der Tiefe dkrit vorgegeben. An die böschungspa-
rallele Gleitfuge schließen jeweils oben und untern noch kreisförmige Abschnitte an, die im 
vereinfachten ebenen Ansatz unberücksichtigt bleiben. Diese Ungenauigkeit des ebenen 
Ansatzes macht sich insgesamt durch geringere Werte von c’S für einen Ausnutzungsgrad 
von μ = 1,0 bemerkbar. Die nach Gleichung 7.18 berechneten Werte liegen jedoch auf der 
sicheren Seite.  
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Abb. 7.17: Berechnung BZ 2 für eine Gleitlinie in der Tiefe dkrit bei Variation der Struktur-
festigkeit c’S, verschiedene Böschungshöhen 
Generell gilt, je geringer die Böschungshöhe, desto größer ist der Einfluss der hydrodynami-
schen Einwirkungen und desto flacher muss die Böschung ausgebildet werden. Ist die Bö-
schung jedoch flacher, so ist auch nur ein geringer Wert für c’S erforderlich, um im BZ 2 ei-
nen Ausnutzungsgrad von μ = 1,0 zu erreichen. Für höhere Böschungen und steilere Bö-
schungsneigungen ist die Strukturfestigkeit für stabile Böschungen mit μ ≤ 1,0 entsprechend 
größer anzunehmen. Ein oberer Grenzwert der Strukturfestigkeit, für den die Abbaubö-
schung immer stabil ist (μ < 1), ergibt sich aus Gleichung 7.18, wobei der Definitionsbereich 
nach Gleichung 7.19 bzw. 7.20 zu berücksichtigen ist.   
Aus den vorstehenden Überlegungen wird in Abschnitt 8 ein Konzept für den Nachweis der 
Standsicherheit von Abbauböschungen im Nassabbau von Sand und Kies entwickelt und 
formuliert.   
 
 
erf c'S =
4,85 kN/m²
0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Ausnutzungsgrad
c'
S
h = 3m / ß  = 22,7° h = 30m / ß  = 30° erf c'S
μ = 1,0
 
8  Vorschlag für den Nachweis von Abbauböschungen 145 
 
8 Vorschlag für den Nachweis der Standsicherheit von Abbauböschungen 
in Sand und Kies unter Wasser 
Als Ergebnis der in dieser Arbeit enthaltenen Analysen zur Standsicherheit von Böschungen 
an Sand- und Kiesgruben im Nassabbau wird nachfolgend ein Konzept für den Standsicher-
heitsnachweis vorgestellt, in dem auch hydrodynamische Einwirkungen berücksichtigt wer-
den. Der prinzipielle Ablaufplan in Abb. 8.1 erlaubt eine einfache und strukturierte Übersicht 
über das Nachweiskonzept. 
Zunächst sollte eine Vorbemessung mit der Beziehung  
 ( )'tan5,0arctanmax ϕ⋅<β         (Gl. 8.1) 
durchgeführt werden. Im Rahmen der Vorbemessung kann der Reibungswinkel ϕ’ aus Erfah-
rungswerten z.B. nach EAU (2004) oder aus DIN 1055 (1976) abgeleitet werden. Ist eine 
größere Genauigkeit der bodenmechanischen Parameter gewünscht, sollte der Reibungs-
winkel versuchstechnisch bestimmt werden. Die versuchstechnische Bestimmung erfolgt z.B. 
indirekt durch Sondierungen oder labortechnisch mit Scherversuch oder Triaxialversuch. Der 
nach Gleichung 8.1 ermittelte Böschungswinkel max ß gilt für den Unterwasserbereich und 
ist dort zugleich ein unterer Grenzwert der möglichen steilsten und zugleich standsicheren 
Böschungsneigung. Für den Fall, dass diese Böschungsneigung für eine wirtschaftliche und 
ressourcenschonende Gestaltung des Abbaus geeignet ist, ist die Berechnung an dieser 
Stelle bereits abgeschlossen. Falls die nach Gleichung 8.1 ermittelte Böschungsneigung 
nicht zufrieden stellend ist, kann in einem nächsten Schritt eine Optimierung der Böschungs-
neigung vorgenommen werden. 
Bei Bemessung der Böschung mit den in dieser Arbeit entwickelten Ansätzen ergibt sich ein 
oberer Grenzwert für die rechnerisch steilste standsichere Böschungsneigung im Unterwas-
serbereich. Um eine Bemessung durchführen zu können, sind vorab die Randbedingungen 
und daraus die bemessungswirksamen Eingangsparameter nach Tabelle 8.1 zu ermitteln 
und Einzelheiten ggf. mit der Genehmigungsbehörde abzustimmen.  
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Optimierung der Böschungsneigung bei Berücksichtigung hydrodynamischer 
Einwirkungen nicht möglich
⇒
1. Vorbemessung der Böschung
(unter Berücksichtigung hydrodynamischer Einwirkungen)
ϕ‘ aus Tabellenwerten (z.B. E9, EAU (2004))
ggf. aus Sondierungen
max ß
nicht steil genug
( )'tan5,0arctanmax ϕ⋅<β
( )'tan5,0arctanmax ϕ⋅<β (1)
max ß
o.k.
vgl. Gl. (1)
erf c‘S
für3. Optimierung der Strukturfestigkeit
opt c‘S <  erf c‘S (6)
Rechnergestützter Nachweis nach BZ 2 für maxßNEU
→ Iteration von c‘S bis Ausnutzungsgrad μ(BZ 2) ≅ 1
Vorgehen
opt c‘S
nicht realistisch
Weitere Optimierung:
gesonderter Nachweis 
ß(ÜWB) und ß(WWZ)
opt c‘S
o.k.
maxßNEU
dkrit
1. Zusammenstellung der Eingangsparameter nach Tab. 8.1
• Böschungshöhe, Wasserstände
• Bodenkennwerte (ϕ‘, b, c‘S )
• Absunk, Absunkdauer → Δu(z)
2. Bemessung
2.1 globaler Nachweis BZ 1 → ßNEU(BZ1) für μ = 1 und 
hydrodynamische Einwirkungen, keine Strukturfestigkeit
2.2 Berechnung von erf c‘S nach Gl.(2)
• Festlegung von maxßNEU nach Gl. (4) bzw. (5)
• Berechnung von erf c‘S und dkrit nach Gl. (2) und (3)
2. Optimierung der Böschungsneigung
max c‘S
nicht realistisch
Weitere Optimierung
durch gesonderten 
Nachweis der
Überwasserböschung 
und der 
Wasserwechselzone
o.k.
bei Ansatz einer 
Strukturfestigkeit
maxßNEU
(5)
(4)
Definitionsbereich:
ßNEU (BZ1) ≤ ϕ’: maxßNEU = ßNEU (BZ1)
ßNEU (BZ1) > ϕ’: maxßNEU = ϕ’
(2)
(3)
mit
)ßmaxtan'(tan'ßmaxcos
'tanzbln(
b
1d
)NEU()NEU(
AW
krit −ϕ⋅γ⋅
ϕ⋅⋅γ⋅⋅=
'tan))e1(zßmaxcosd'(ßmaxsind''cerf kritdbAW)NEU(krit)NEU(kritS ϕ⋅−⋅⋅γ−⋅⋅γ−⋅⋅γ≥ ⋅−
 
Abb. 8.1 Prinzipieller Ablaufplan des Nachweises der Standsicherheit von Abbaubö-
schungen in Sand und Kies unter Wasser nach E DIN 4084 (2002) unter Be-
rücksichtigung hydrodynamischer Einwirkungen 
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Tab. 8.1:  Zusammenstellung von Randbedingungen und den daraus abzuleitenden be-
messungswirksamen Eingangsparametern für die Optimierung der Bö-
schungsneigung 
 Randbedingungen Eingangsparameter 
Geometrie 
Größe des Abbaufelds 
Grundriss des Abbaufelds 
Höhe der Böschung 
        Feff 
        zA(Wind), tA(Wind)  
        h 
Hydrologie 
Grundwasserstand 
Grundwasserfließrichtung 
Grundwasserfließgefälle 
jahreszeitliche Schwankungen des 
Grundwassers 
   
        hAW, hGW, Δh,  
 
        zA(nat), tA(nat) 
Bodenmechanik 
Reibungswinkel 
Strukturfestigkeit 
Wichte 
Wasserdurchlässigkeit  
Sättigungsgrad 
Steifemodul 
Porenvolumen 
ϕ’ 
c’S 
γ, γ’ 
kB                   
S                für b  
ES             und mit tA und zA   
n                ergibt sich Δu(z)      
Abbaubetrieb Einwirkungen zA(Abbau), tA(Abbau) 
sonstige 
Einwirkungen 
ständige Lasten  
Verkehrslasten 
Betriebslasten 
Windlasten 
Erdbeben 
        P 
  
        q 
         λ 
        He 
einzuhaltende 
Vorschriften 
Teilsicherheitsbeiwerte 
Sicherheitsabstände 
 
γF, γR 
a 
 
Sicherheitsniveau Sicherheiten bzw. Ausnutzungsgrade η bzw. μ 
Zunächst werden die geometrischen und hydrologischen Gegebenheiten zusammengestellt.  
Angaben zur Hydrologie können bei den jeweils zuständigen Landesämtern erfragt werden. 
Aus der Abbaumächtigkeit der Lagerstätte ergibt sich die spätere Böschungshöhe h, hydro-
geologische Angaben geben Auskunft über die Lage von Grundwasser- und Außenwasser-
stand (hGW, hAW, Δh), über Strömungsverhältnisse in der Böschung und über den Flurabstand 
zwischen Grundwasser und Geländeoberkante. Ist dieser Flurabstand groß, so muss ein 
gesonderter Standsicherheitsnachweis für die Böschung im Überwasserbereich geführt wer-
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den. Die Größe jahreszeitlicher Schwankungen des Grundwassers gibt Auskunft über die 
anzusetzenden Werte von zA(nat) und tA(nat).  
Größe und Grundriss des Abbaufeldes bestimmen die Windbelastung an den Böschungen. 
Für die Berechnung notwendige Winddaten können z.B. den statistischen Unterlagen des 
Deutschen Wetterdienstes entnommen werden. Mit Angaben zur effektiven Windwirklänge 
Feff und zur Windgeschwindigkeit λ kann die Größenordnung von zA(Wind) und tA(Wind) bestimmt 
werden. 
Die Genauigkeit des rechnerischen Nachweises ist abhängig von der Zuverlässigkeit der 
angesetzten bodenmechanischen Parameter. Werden mittlere Bodenkennwerte für die 
Scherfestigkeiten ϕ’ aus Tabellen entnommen, so können sich bei einer späteren Durchfüh-
rung von Baugrunduntersuchungen sowohl kleinere als auch größere Versuchswerte erge-
ben. Für die Festlegung der tatsächlich vorhandenen bodenmechanischen Kennwerte ist 
zunächst ein ausführliches Versuchsprogramm zur Baugrunderkundung zu veranlassen. 
Tatsächlich vorliegende Bodenkennwerte erhält man aus Felduntersuchungen und boden-
mechanischen Laborversuchen. Die Strukturfestigkeit c’S ist labortechnisch nur schwer nach-
zuweisen, hier könnte im konkreten Fall die bereits erwähnte Feldstudie (s. Abschn. 7.2.5) 
Aufschluss über die Größenordnung der vorhandenen Strukturfestigkeit geben. Die boden-
mechanische Ermittlung von Steifemodul ES, Porenvolumen n, Wasserdurchlässigkeitsbei-
wert kB und Sättigungsgrad S dient der Bestimmung des b-Werts und damit der Berechnung 
des Porenwasserüberdrucks Δu(z). Je genauer diese Werte ermittelt werden, desto genauer 
kann auch der b-Wert abgeschätzt werden. Ganz allgemein gilt: Je durchlässiger das Bö-
schungsmaterial, desto geringer ist der Einfluss der Druckdämpfung auf die Standsicherheit 
einer Böschung, denn eine größere Wasserdurchlässigkeit bedingt einen kleineren b-Wert 
und je kleiner der b-Wert, desto geringer ist auch der Porenwasserüberdruck (Abschnitt 
7.1.2).  
Im rechnergestützten Programmsystem wird die Druckdämpfung über den spezifischen 
Speicherkoeffizienten SS erfasst. SS ist nach Gleichung 7.1 sowohl vom b-Wert als auch vom 
kB-Wert abhängig. Bei einer geringen Durchlässigkeit des Böschungsmaterials ist der kB-
Wert klein, bei wasserdurchlässigeren Böden dagegen entsprechend größer. Der b-Wert 
wird abhängig von der mittleren Wassertiefe h0 aus einem Bemessungsdiagramm nach An-
hang A3 abgelesen. Bei sonst gleichen Randbedingungen ist der b-Wert umso größer, je 
undurchlässiger der Boden ist. Für eine Böschungshöhe ergeben sich durch die Kombination 
von kB und b für den relevanten Wertebereich der Wasserdurchlässigkeiten SS-Werte in un-
gefähr gleicher Größenordnung (Tabelle 7.4). Um Porenwasserüberdrücke im Standsicher-
heitsnachweis zu berücksichtigen ist die Ermittlung eines exakten b-Wertes damit eher von 
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untergeordneter Bedeutung, solange eine zuverlässige Angabe des kB-Werts vorausgesetzt 
wird.  
Bei der Abschätzung der erforderlichen Strukturfestigkeit c’S spielt der b-Wert eine größere 
Rolle. In Abschnitt 7.2.3 konnte gezeigt werden, dass die Größe von c’S davon abhängt, ob 
Porenwasserdruck die Böschung belastet (b > 1) oder zu vernachlässigen ist (b = 1). Die 
Ermittlung des b-Werts ist für die Abschätzung der erforderlichen Strukturfestigkeit unabhän-
gig vom kB-Wert. Vielmehr ist der b-Wert umso größer, je geringer die maßgebende Absunk-
zeit tA ist. Nach Abb. 7.15 bedingt ein großer b-Wert zusammen mit einem großen Rei-
bungswinkel des Böschungsmaterials eine entsprechend große erforderliche Strukturfestig-
keit. Die Größe von c’S kann umso genauer bestimmt werden, je genauer b-Wert und Rei-
bungswinkel ϕ’ bekannt sind. Die erforderliche Strukturfestigkeit im Grenzfall ß = ϕ’ ist unab-
hängig von b. 
Für den Standsicherheitsnachweis sind alle Einwirkungen zusammenzustellen, wobei stän-
dige Lasten, Verkehrslasten und Betriebslasten den Empfehlungen EAB (1994) bzw. EAU 
(2004) entnommen werden können. Über die Größe des von den Abbauwellen erzeugten 
Absunks zA(Abbau) und der zugehörigen Absunkdauer tA(Abbau) stehen z.Zt. noch keine gesicher-
ten Angaben zur Verfügung. Wahrscheinlich sind zA(Abbau) und tA(Abbau) von der Abbaumethode 
abhängig. Messungen können Aufschluss über die anzusetzende Größenordnung geben.   
Vor Beginn der Berechnungen ist mit den Genehmigungsbehörden ein Sicherheitsniveau 
abzustimmen. Eventuell kann bei der Festlegung des Sicherheitsniveaus eine Abhängigkeit 
von der Lage des Abbaus (z.B. in direkter Nachbarschaft eines Ackers oder einer Autobahn) 
und vom gewählten Abbaugerät (schonender bzw. nicht schonender Abbau) berücksichtigt 
werden, so dass von den Aufsichtsbehörden immer eine Einzelfallentscheidung getroffen 
werden kann. Im Ablaufplan (Abb. 8.1) sind Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN 1054 (2005) an 
entsprechender Stelle zu berücksichtigen. 
Sind die Randbedingungen soweit geklärt, kann die eigentliche Optimierung der Böschungs-
neigung der Unterwasserböschung vorgenommen werden. Dazu wird zunächst die globale 
Standsicherheit (BZ 1) der Böschung nachgewiesen. Ermittelt wird derjenige Böschungswin-
kel ß = ßNEU(BZ1) der Unterwasserböschung, für den der Ausnutzungsgrad der Bodenfestigkeit 
unter Berücksichtigung der hydrodynamischen Einwirkungen gerade μ = 1,0 ist. Eine Struk-
turfestigkeit wird dabei nicht angesetzt. Der so ermittelte Böschungswinkel wird in der Regel 
größer sein als der nach Gleichung 8.1 ermittelte. 
Im nächsten Schritt wird überprüft, welche Strukturfestigkeit erforderlich ist, um das Abgleiten 
der Böschung beim Nachweis der böschungsparallelen Gleitfuge (BZ 2) zu verhindern. Dazu 
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wird BZ 2 für den in BZ 1 global festgelegten Böschungswinkel überprüft. Sofern dieser Wert 
kleiner ist als die dem anstehenden Boden zugesprochene Scherfestigkeit, kann die Bö-
schungsneigung beibehalten werden. Andernfalls ist der globale Böschungswinkel nach 
Gleichung 8.3 herabzusetzen. 
 ßNEU (BZ1) ≤ ϕ’:   maxßNEU = ßNEU (BZ1)     (Gl. 8.2) 
 ßNEU (BZ1) > ϕ’:   maxßNEU = ϕ’      (Gl. 8.3) 
Der Nachweis der böschungsparallelen Gleitfuge wird dann unter Berücksichtigung der hyd-
rodynamischen Einwirkungen und mit Ansatz einer Strukturfestigkeit erf c’S geführt. Die maß-
gebende Gleitfuge liegt in der Tiefe dkrit für maxßNEU: 
 
)ßtan(max'(tan'ßcos(max
'tanzb
ln(
b
1d
)NEU)NEU
AW
krit −ϕ⋅γ⋅
ϕ⋅⋅γ⋅⋅=     (Gl. 8.4) 
Die erforderliche Strukturfestigkeit ergibt sich damit zu: 
'tan))e1(zßcos(maxd'(ßsin(maxd''cerf kritdbAW)NEUkrit)NEUkritS ϕ⋅−⋅⋅γ−⋅⋅γ−⋅⋅γ≥ ⋅−  (Gl. 8.5) 
In der Regel wird der im BZ 2 mit erf c’S ermittelte Ausnutzungsgrad kleiner als eins sein, so 
dass die Böschung für die nach Gleichung 8.5 berechnete Strukturfestigkeit in jedem Fall 
standsicher ist (vgl. Abb. 7.17). Sofern dieser Wert von erf c’S gewährleistet ist (Rücksprache 
mit der Genehmigungsbehörde), ist die Unterwasserböschung unter einer Neigung von 
maxßNEU standsicher.  
In einem weiteren Schritt kann zusätzlich noch eine Optimierung der Größe von c’S erfolgen, 
indem die Strukturfestigkeit im rechnergestützten Nachweis nach BZ 2 so lange herabge-
setzt wird, bis ein Ausnutzungsgrad von μ = 1,0 erreicht wird. Die Lage der maßgebenden 
Gleitfläche in der Tiefe dkrit wird beibehalten. In der Regel sind die so ermittelten Werte opt 
c’S deutlich geringer als der Wert erf c’S nach Gleichung 8.5. Ist eine Strukturfestigkeit in der 
Größe von opt c’S für das Böschungsmaterial gewährleistet, so ist die Unterwasserböschung 
mit einem Böschungswinkel von maxßNEU standsicher. Sofern das anstehende Böschungs-
material nicht mit einer Strukturfestigkeit von opt c’S beschrieben werden kann, ist eine Opti-
mierung der Böschungsneigung im Unterwasserbereich nicht möglich und die Böschung 
muss unter einer Neigung von max ß nach Gleichung 8.1 ausgeführt werden. 
Wie bereits gezeigt, gilt das dargestellte Bemessungskonzept für den Nachweis der Unter-
wasserböschung. Der endgültige Nachweis beinhaltet weiterhin den rechnerischen Nachweis 
der Wasserwechselzone und des Überwasserbereichs. Da die Wasserwechselzone ganz 
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allgemein ein sehr sensibler Bereich jeder Unterwasserböschung ist, muss hier im Zweifels-
fall immer eine gebrochene Böschungslinie angeordnet werden. Eine Abflachung der Nei-
gung auf Werte gemäß Gleichung 8.1 soll Rutschungen oder Erosionsvorgänge in der Was-
serwechselzone möglichst gering halten. Die Überwasserböschung kann gemäß den ermit-
telten Festigkeiten aus dem Baugrunduntersuchungsprogramm steiler ausgeführt werden.  
In Abb. 8.2 und 8.3 wird beispielhaft das Profil einer optimierten Böschung (maxßNEU) darge-
stellt und mit dem Vorbemessungsprofil (max ß) verglichen. 
Es zeigt sich, dass bei einer Abbauböschung mit kleiner Überwasserzone erhebliche Roh-
stoffmengen in der Unterwasserzone gewonnen werden können. Befindet sich ein großer 
Teil der Böschung über Wasser, so können durch die optimierte Böschungsneigung auch in 
diesem Bereich mehr Rohstoffe abgebaut werden.  
Für den konkreten Fall einer 30 m hohen Böschung bedeutet das, dass sich für die Vorbe-
messung bei einem Reibungswinkel von ϕ’ = 30° eine Böschungsneigung von max ß = 16,1° 
ergibt. Betrachten wir zunächst eine Böschung die vollständig unter Wasser steht. Für eine 
Böschungsneigung von max ß = 16,1° verbleiben rd. 1500 m³/m Rohstoffe in der Böschung. 
Wird die Standsicherheit nach dem in dieser Arbeit vorgestellten Nachweiskonzept überprüft, 
so ist die Böschung auch unter einer Neigung von maxßNEU = 30° standsicher. In diesem Fall 
verbleiben nur rd. 700 m³/m Rohstoffe in der Böschung. Damit könnten rd. 800 m³/m mehr 
Sande und Kiese aus der Lagerstätte abgebaut werden. Steht die Böschung zu 2/3 unter 
Wasser, so beträgt die Höhe der Unterwasserböschung rd. 20 m und die Höhe der Über-
wasserböschung rd. 10 m. Auch in diesem Fall verbleiben für eine Böschungsneigung von 
max ß = 16,1° rd. 1500 m³/m Rohstoffe in der Böschung. Die Unterteilung in eine Überwas-
ser- und eine Unterwasserzone erlaubt es, die Unterwasserböschung z.B. mit einer Neigung 
von ßNEU = 30° auszuführen und die Überwasserböschung mit einer Neigung von ß(ÜWZ) = 
33°. In diesem Fall verbleiben nur rd. 500 m³/m der Rohstoffe in der Böschung, so dass so-
gar rd. 1000 m³/m Rohstoffe zusätzlich aus der Lagerstätte gewonnen werden können.  
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Abb. 8.2 Profil einer optimierten Böschung bei kleiner Überwasserzone 
 
Abb. 8.3 Profil einer optimierten Böschung bei großer Überwasserzone 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 
Der Standsicherheitsnachweis von Unterwasserböschungen, wie sie im Sand- und Kiesab-
bau vorkommen, wird nach DIN 4084 (1981) bzw. E DIN 4084 (2002) und unter Berücksich-
tigung der Genehmigungsvorgaben der einzelnen Bundesländer geführt. Soweit überhaupt 
ein rechnerischer Nachweis der Standsicherheit geführt wird (und nicht die maßgebende 
Böschungsneigung anhand von Erfahrungswerten festgelegt wird) ist diese Vorgehensweise 
allgemein akzeptiert. Oft ist das Ergebnis aber nicht zufrieden stellend. Häufig ist zu ent-
scheiden, ob der Abbau sicher und zugleich auch wirtschaftlich sein soll. Häufig wird der 
Sicherheit der Vorzug gegeben. Daraus ergibt sich, dass Endböschungen an Entnahmestel-
len flacher ausgeführt werden als es eigentlich erforderlich wäre; ein wirtschaftlicher und 
ressourcenschonender Abbau ist unter Umständen nicht mehr gewährleistet. Dies Problem 
kann durch die Festlegung eines auf den Einzelfall zugeschnittenen Sicherheitsniveaus um-
gangen werden. 
Ziel dieser Arbeit war es, mit Hilfe von theoretischen Überlegungen die Defizite herkömmli-
cher Böschungsbruchberechnungen bei Unterwasserböschungen aufzuzeigen und ein einfa-
ches, in der Praxis anwendbares Konzept zur Bestimmung der Standsicherheit von Endbö-
schungen im Nassabbau zu erarbeiten.  
Dazu wurden zunächst alle Einwirkungen auf Abbauböschungen zusammengestellt und be-
wertet. Insbesondere die Belastung infolge hydrodynamischer Einwirkungen (wie Abbauwel-
len, Windwellen und natürliche Wasserspiegelschwankungen) haben zwar einen Einfluss auf 
die Standsicherheit der Böschung, werden aber im üblichen Nachweis nach DIN 4084 nicht 
erfasst. Lediglich der vereinfachte Ansatz einer böschungsparallelen Strömung, der zu einer 
Böschungsneigung ß < ϕ’/2 führt, wird zur Berücksichtigung nicht schonender Abbauvorgän-
ge von einigen Landesämtern als Richtwert zur Gestaltung von Endböschungen vorgegeben. 
Schon hier wird klar, dass bei solchen Böschungsneigungen u.U. große Mengen der Roh-
stoffe in den Böschungen verbleiben, die im Falle einer sicheren und wirtschaftlichen Bö-
schung noch gewonnen werden könnten.  
Zur Lösung des Problems lag es nahe, die hydrodynamischen Einwirkungen physikalisch zu 
beschreiben und in der Grenzzustandsgleichung nach DIN 4084 zu berücksichtigen. Dazu 
wurde insbesondere die ausführliche Forschungsarbeit der BAW bezüglich der Böschungs- 
und Sohlsicherung von Binnenwasserstraßen auf die Verhältnisse in Baggerseen übertra-
gen. Alle Ausführungen zu den geotechnischen Standsicherheitsnachweisen von Unterwas-
serböschungen in der vorliegenden Arbeit unterstellen die Richtigkeit des von Köhler (1989) 
empirisch hergeleiteten Porenwasserüberdruckansatzes. Dieser Ansatz wurde für die spe-
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ziellen Randbedingungen an Abbauböschungen modifiziert und im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit ist es gelungen, rechnergestützte Standsicherheitsberechnungen mit dem Lamellen-
verfahren unter Berücksichtigung hydrodynamischer Einwirkungen durchzuführen.  
Durch die Analyse des Gesamtsystems der Abbauböschung sollte ein Bemessungskonzept 
entwickelt werden, in dem die Strömungsvorgänge in der Böschung berücksichtigt werden 
und in dem auch das technische Arbeitsprinzip des Abbaugeräts mit einbezogen werden 
kann. Bodenparameter, Abbau- und Windbelastung bzw. geometrische Randbedingungen 
mussten vor Beginn der Analysen sinnvoll festgelegt werden. Da keine Messungen für diese 
Parameter vorlagen und auch in der Literatur keine Angaben diesbezüglich gefunden wur-
den, wurden die wichtigsten Grundwerte aufgrund theoretischer Überlegungen angenom-
men. Analysiert wurden drei Bruchzustände: die globale Standsicherheit (BZ 1), die lokale 
Standsicherheit auf einer böschungsparallelen Gleitlinie (BZ 2) und Bruchvorgänge in der 
Wasserwechselzone (BZ 3).  
Es konnte gezeigt werden, dass die Böschungsoberfläche in großem Maße von hydrodyna-
mischen Einwirkungen beansprucht wird. Die Einflüsse aus Wellen und schnellem Absunk 
wirken sich sowohl beim Nachweis der globalen Standsicherheit als auch beim Nachweis 
lokaler Bruchzustände aus. Insbesondere beim Nachweis der lokalen Standsicherheit zeigt 
sich anhand physikalischer Überlegungen, dass eine stabile Böschungsneigung nur für den 
Fall existiert, in dem eine Kohäsion und/oder Strukturfestigkeit des Böschungsmaterials ge-
währleistet ist. Eine solche Strukturfestigkeit darf aber nur für ungestörtes Material angesetzt 
werden. Das technische Arbeitsprinzip der Abbaugeräte hat also letztendlich einen großen 
Einfluss auf die rechnerisch standsichere Böschungsneigung.  
Die in der Theorie entwickelten Zusammenhänge konnten auch im rechnergestützten Nach-
weisformat mit dem Lamellenverfahren nachvollzogen werden. Letztlich konnten die vorlie-
genden Untersuchungsergebnisse dazu genutzt werden, ein Nachweiskonzept unter Ansatz 
hydrodynamischer Einwirkungen und unter Berücksichtigung vorhandener Strukturfestigkei-
ten des Böschungsmaterials zu entwickeln, welches eine Optimierung der Neigung von Ab-
bauböschungen ermöglicht.  
Überdies kann die vorliegende Arbeit einen Beitrag zur Definition eines angemessenen Si-
cherheitsniveaus leisten. Nach DIN 4084 in der Entwurfsfassung von 2002 ist der Nachweis 
der Böschungsstandsicherheit nach dem Teilsicherheitskonzept zu führen. Die auf Einwir-
kungen und Widerstände anzusetzenden Teilsicherheitsbeiwerte sind in DIN 1054 (2005) 
festgelegt. Das Sicherheitsniveau wird über den Ausnutzungsgrad μ festgelegt, der nach DIN 
1054 (2005) immer kleiner als 1,0 sein muss. Mit dieser Vorgabe und unter Berücksichtigung 
der γi nach DIN 1054 (2005) ist ein Versagen der Böschung so gut wie ausgeschlossen. Die-
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ses hohe Sicherheitsniveau ist in Fällen, in denen ein Versagen Menschenleben gefährden 
oder hohe materielle Verluste nach sich ziehen würde, sicherlich gerechtfertigt. Bei Abbau-
böschungen z.B. neben einem Acker kann aber durchaus geprüft werden, ob es möglich ist, 
das Sicherheitsniveau für den Nachweis der Standsicherheit der Abbauböschung so festzu-
legen, dass eine für den konkreten Fall akzeptierbare Versagenswahrscheinlichkeit eingehal-
ten werden kann.  
Diese ist letztendlich z.B. durch eine Risikobewertung festzulegen. Bei der Anwendung der 
Methode der Risikosimulationsrechnung (Ziegler, 2002) werden die geometrischen und phy-
sikalischen Eingangsparameter mit ihren Streuungen in allen möglichen Kombinationen in 
die Grenzzustandsgleichung für den Böschungsbruch eingesetzt. Aus der Bewertung des 
Einflusses der Eingangsparameter auf die Standsicherheit (Sensitivitätsanalyse) ergibt sich 
die angemessene Versagenswahrscheinlichkeit, das Produkt aus Versagenswahrscheinlich-
keit und möglicher Schadenshöhe bildet dann das Risiko. Die Ergebnisse der vorliegenden 
Arbeit können die Grundlage einer Risikobewertung sein und so weitergehende Entschei-
dungshilfen für Abbautreibende und Aufsichtsbehörde geben.  
Mit dem hier beschriebenen Ansatz ist es gelungen, zumindest die maßgebenden Einflüsse 
auf die Standsicherheit von Abbauböschungen aufzuzeigen und die Größenordnung einer für 
die Stabilität dieser Böschungen erforderlichen Strukturfestigkeit c’S abzuschätzen. Wenn-
gleich viele Fragen ungeklärt bleiben, so ist doch deutlich geworden, dass diese theoreti-
schen Überlegungen einen Beitrag zur effektiveren Ausgestaltung der Böschungen an den 
Abbaugrenzen von Gewinnungsseen leisten können. Die Weiterarbeit an dieser Thematik 
und insbesondere die Durchführung entsprechender Felduntersuchungen sind daher aus 
Sicht der Verfasserin lohnend.  
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Anhang A1  Genehmigungspraxis in Deutschland A1.1 
 
A 1 Übersicht über die Genehmigungspraxis einzelner Bundesländer bei der 
Beurteilung der Standsicherheit von Unterwasserböschungen  
Baden-Württemberg Bayern Brandenburg 
o Antragsunterlagen 
enthalten selten 
Standsicherheitsnachweise für  
Böschungen unter Wasser 
o Hauptsächlich kiesig-sandiges 
Material mit schluffigen 
Zwischenlagen in 
Abbauhöhen von bis zu 50 m 
(heute sogar 80-100 m) 
o Erfahrungswerte: 
1: 2,5 (in Einzelfällen 1: 2,0) 
Ausnahme: in der Nähe von 
schützenswerten Objekten  
1: 3,0 
 
o Keine gängige 
Genehmigungspraxis bzgl. 
Standsicherheit von 
Unterwasserböschungen 
o Genehmigungsbehörde gibt 
situationsbezogene 
geologische bzw. 
geotechnische Hinweise 
o Böschungsgestaltung nur im 
Rahmen der Rekultivierung 
 
o Genehmigungsverfahren für 
Unterwasserböschungen nicht 
eindeutig geregelt 
o Für in den einschlägigen 
Vorschriften nicht abgedeckte 
Fälle ist ein 
Standsicherheitsgutachten 
erforderlich (vgl. OLB und 
ABAO 122/1) 
o Intern: Berücksichtigung der 
internen Festlegung des NLfB
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
η
ϕ⋅γ+γ
γ=β 'tan
'
'arctan
w
 
 
η = 1,30 
o Berlin: Kiesgewinnung 
befindet sich im 
Geltungsbereich des 
Bergamts 
 
 
Anmerkungen: 
ABAO 122/1 (1973):  Bergbausicherheit im Bergbau über Tage. Gesetzesblatt der DDR. 
NLfB:   Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung 
OLB:   Oberbergamt des Landes Brandenburg 
 
A1.2  Anhang A1  Genehmigungspraxis in Deutschland 
 
 
Hessen Meklenburg-Vorpommern Niedersachsen 
o Genehmigungsverfahren im 
Zuständigkeitsbereich der 
Bergbehörde 
o Kompromiss zwischen der 
geforderten geotechnischen 
Standsicherheit, einem 
ausreichenden 
Sicherheitsabstand sowie 
einer sinnvollen Ausbeutung 
der Lagerstätte im Rahmen 
von technischen Regeln und 
DIN-Normen 
o Standsicherheitsnachweis 
bzw. 
Standsicherheitseinschätzung 
o Empfohlen: η = 1,3 
o Erfahrungswerte in Sand und 
Kies: 1: 2,0 bis 1: 2,5 
 
o Genehmigungsverfahren im 
Zuständigkeitsbereich der 
Bergbehörde 
o Grundsätzlich Nachweis nach 
AmtsBl. M-V (1996) für 
Böschungen bei denen die 
Empfehlungen überschritten 
sind, bei denen 
rutschungsbegünstigende 
Verhältnisse vorliegen, in der 
Praxis nur noch in Einzelfällen 
o Nachweis nach DIN 4084 und 
DIN 1054 (alt) 
o Abbaugerät wird als 
zusätzliche Last berücksichtigt
o Gestaltung unter 
Berücksichtigung der 
Gewinnungstechnologie 
 
o Antrag auf Bodenentnahme 
schließt bauaufsichtliches 
Zulassungsverfahren mit ein 
o Berücksichtigung der 
nachfolgenden Empfehlungen 
bei Prüfung von 
Einzelprojekten durch das 
NLfB 
o Unterscheidung zwischen 
schonendem Abbaubetrieb 
und nicht schonendem 
Abbaubetrieb 
o Schonender Abbau: 
Standsicherheitsnachweis 
nach DIN 4084 
o Nicht schonender Abbau: 
Interne Festlegung des NLfB 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
η
ϕ⋅γ+γ
γ=β 'tan
'
'arctan
w
 
o zu fordernde Sicherheit:  
η = 1,3 
 
Anmerkungen: 
AmtsBl. M-V (1996):  Amtsblatt für Mecklenburg-Vorpommern. 
NLfB:   Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung 
 
Anhang A1  Genehmigungspraxis in Deutschland A1.3 
 
 
Rheinland-Pfalz Sachsen Thüringen 
o Eine Vielzahl der Betriebe 
befindet sich im 
Geltungsbereich des BBergG  
(→ Bergbehörde)  
o Entsprechende 
Genehmigungspraxis für 
Nassabgrabungen ist nicht 
vorhanden 
o Im Rahmen des 
Betriebsplanverfahrens wird 
ein Standsicherheitsnachweis 
verlangt 
(Einzelfallentscheidung) 
 
o Genehmigungsverfahren im 
Zuständigkeitsbereich der 
Bergbehörde 
o Standsicherheitsberechnung 
für Böschungen, bei denen die 
Empfehlungen überschritten 
sind, bei denen 
rutschungsbegünstigende 
Verhältnisse vorliegen, in 
deren Nähe zu schützende 
Objekte vorhanden sind 
o Begriff der „Gefährdung“ (vgl. 
ABBergV) 
 
o Genehmigungsverfahren im 
Zuständigkeitsbereich der 
Bergbehörde 
o Standsicherheitsberechnung 
für Böschungen, bei denen die 
Empfehlungen überschritten 
sind, bei denen 
rutschungsbegünstigende 
Verhältnisse vorliegen 
o Nachweis auf der Grundlage 
einer ausreichenden Anzahl 
geotechnischer Werte 
o Festlegung des 
Standsicherheitskoeffizienten 
entsprechend Bedeutung der 
zu schützenden Objekte, 
Erkundungsgrad der 
Lagerstätte, vorhandenen 
geotechnischen Werten und 
verwendeten 
Berechnungsverfahren 
o Ergebnisse sind vom 
Sachverständigen mit Bergamt 
und Auftraggeber zu erörtern 
 
 
Anmerkungen: 
ABBergV:  Allgemeine Bundesbergverordnung 
BBergG:  Bundesberggesetz 
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Anhang A4  Zusammenstellung der Eingangsparameter  A4 
A 4 Zusammenstellung der Eingangsparameter  
 
Einflussgröße Eingangsparameter 
der 
Berechnung 
Sym-
bol 
Einheit Grund-
wert 
Band-
breite *) 
Wasserspiegeldifferenz ∆h m 0,5 0,5 – 1,5 
Geometrie 
Böschungshöhe h m 10 3 - 40 
wirksamer Reibungswinkel ϕ’ ° 30 30 - 40 
Strukturfestigkeit c’S kN/m² - 0,5 - 5 
Wichte γ kN/m³ 19 17 – 22,5 
Wichte unter Auftrieb γ' kN/m³ 11 - 
Wasserdurchlässigkeits-
beiwert  kB m/s 5x10
-6  5x10-7  –
5x10-5 
Steifemodul ES  MN/m² 50 - 
Porenvolumen n - 0,45 - 
B
od
en
ke
nn
w
er
te
 
Sättigungsgrad 
 
 
  b-Wert 
S - 0,90 - 
unbegrenzte Streckenlast  p kN/m² 10 - 
Abbau: Absunk zA(Abbau) m 0,6 - 
Abbau: Absunkzeit  tA(Abbau) s 5 - 
Wind: Absunk zA(Wind) m 0,24 - 
Wind: Absunkzeit tA(Wind) s 1,2 - 
nat. bzw. künstl. Wasser-
spiegelschwankung: Ab-
sunk 
zA(nat) m 0,5 - La
st
ei
nw
irk
un
g 
 
nat. bzw. künstl. Wasser-
spiegelschwankung:  
Absunkzeit 
tA(nat) s 86400 - 
*) Die Bandbreiten der einzelnen Eingangsparameter sind sinnvoll miteinander zu kombinie-
ren.  
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Anhang C  Liste der verwendeten Parameter   C.1 
 
C Liste der verwendeten Parameter  
 
Formel- 
zeichen 
 
 
Bedeutung 
 
 
Einheit 
 
a Schutzstreifenbreite, Breite des Sicherheitsstreifens [m] 
a* Strecke zwischen Schnittpunkt der Seitenhalbierenden mit der Bö-schung und Gleitkreismittelpunkt (BZ 3) [m] 
a(t) Porenwasserdruckparameter [-] 
b(t), b Porenwasserdruckparameter [1/m] 
bi Breite des Gleitflächenabschnitts i (Lamellenverfahren) [m] 
bL Lamellenbreite [m] 
Ci Kohäsionskraft in der Lamelle i eines Gleitkörpers (Lamellenverfahren) [kN/m] 
c Kohäsion [kN/m²] 
c’ wirksame (effektive) Kohäsion [kN/m²] 
c’S Strukturfestigkeit [kN/m²] 
erf c’S mindestens erforderliche Strukturfestigkeit in der Tiefe z = dkrit [kN/m²] 
opt c’S 
erforderliche Strukturfestigkeit für einen Ausnutzungsgrad von μ  = 1,0 
im BZ 2 [kN/m²] 
c’d Bemessungswert der wirksamen Kohäsion nach DIN 1054(2005) [kN/m²] 
cc Kapillarkohäsion [kN/m²] 
ci Kohäsion in der Gleitfläche der Lamelle i (Lamellenverfahren) [kN/m²] 
c’k charakteristischer Wert der wirksamen Kohäsion nach DIN 1054(2005) [kN/m²] 
cmob rechnerisch im Boden tatsächlich mobilisierte Kohäsion [kN/m²] 
cw Wellengeschwindigkeit [m/s] 
D(z,t) Diffusionskonstante [-] 
d10 Korndurchmesser bei 10% Siebdurchgang [mm] 
d60 Korndurchmesser bei 60% Siebdurchgang [mm] 
dkrit kritische Tiefe  [m] 
E Beanspruchung nach E DIN 4084 (2002) [kN/m] 
Ed Bemessungswert der Beanspruchung nach DIN 1054 (2005)  
Ek charakteristische Werte der Beanspruchung nach DIN 1054(2005)  
EM resultierendes Moment um den Gleitkreismittelpunkt aus Einwirkungen [kNm/m] 
El,i ; Er,i seitliche Erddrücke an der Lamelle i (Lamellenverfahren) [kN/m] 
Es Steifemodul [kN/m²] 
ΔEi Differenz der seitlichen Erddrücke (Lamellenverfahren) [kN/m] 
e Porenzahl [-] 
F Einzellast [kN] 
Feff effektive Windwirklänge (effektiver Fetch) [m] 
 
C.2 Anhang C  Liste der verwendeten Parameter  
 
 
Formel- 
zeichen 
 
 
Bedeutung 
 
 
Einheit 
 
Fs Strömungskraft [kN] 
f Sicherheitsfaktor im Sinne des Ausnutzungsgrads [-] 
1/f Ausnutzungsgrad des Bemessungswiderstands [-] 
G Gewichtskraft aus Bodeneigengewicht [kN/m²] 
Gi Eigengewicht der Lamelle i (Lamellenverfahren) [kN/m] 
g = 9,81 m/s²; Erdbeschleunigung  [m/s²] 
H = 0,02; Henry-Konstante für die Lösbarkeit von Luft in Wasser [-] 
He Erdbebenlast  [kN] 
HS Wellenhöhe [m] 
ΔH Grundwasserspiegeldifferenz [m] 
h Böschungshöhe [m] 
hAW Höhe des Außenwasserstands von der Abbausohle aus gemessen [m] 
hGW Höhe des Grundwasserstands von der Abbausohle aus gemessen [m] 
hc kapillare Steighöhe [m] 
hi Höhe der Lamelle i (Lamellenverfahren) [m] 
hm Wassertiefe [m] 
hw Standrohrspiegelhöhe [m] 
hz Standrohrspiegelhöhe in der Tiefe z unter der Gewässersohle [m] 
hz0 Standrohrspiegelhöhe an der Gewässersohle [m] 
h0 Wasserstand über der Böschung, mittlere Gewässertiefe [m] 
Δh Wasserspiegeldifferenz zwischen Außenwasser- und Grundwasser-stand vor der Böschung [m] 
ID bezogene Lagerungsdichte  [-] 
IG Fließgefälle [‰] 
i hydraulische Gradiente [-] 
iP 
Druckgradiente infolge Druckdämpfung bei schnellem Wasserspiegel-
absunk [-] 
k, kB Wasserdurchlässigkeitsbeiwert [m/s] 
k(θ) Durchlässigkeit in Abhängigkeit vom Wassergehalt [-] 
kr 
Beiwert zur Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit im ungesättigten 
Bereich 
[-] 
kx Wasserdurchlässigkeitsbeiwert in x-Richtung [m/s] 
ky Wasserdurchlässigkeitsbeiwert in y-Richtung [m/s] 
L Wellenlänge [m] 
LB Ausdehnung des Baggersees in Fließrichtung [m] 
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LBö Hilfswert zur Definition der mittleren Wassertiefe h0 [m] 
L1, L2 = LB/2 [m] 
l Filterweg [m] 
li 
= bi/cosϑi;  Länge der Gleitlinie oder Bogenlänge des Gleitkreises der 
Lamelle i, soweit die Kohäsion wirkt (Lamellenverfahren) 
[m] 
M Gleitkreismittelpunkt (Lamellenverfahren)  
MS einwirkendes Moment aus Wasserlasten [kNm/m] 
ΣMR Summe der widerstehenden Momente um den Gleitkreismittelpunkt [kNm/m] 
ΣMS 
Summe der einwirkenden Momente der in Gi und PVi nicht enthaltenen 
Einwirkungen um den Gleitkreismittelpunkt 
[kNm/m] 
Ni Normalkraft in der Bruchfuge von Lamelle i [kN/m] 
n Porenanteil, Porenvolumen [-] 
nL Porenanteil der Porenluft [-] 
nP = nL + nW [-] 
nW Porenanteil des Porenwassers [-] 
n0 Anfangsporenvolumen [-] 
Δn Änderung des Porenvolumens [-] 
P Kontaktdruck [kN/m²] 
PVi vertikale Auflasten in Lamelle i (Lamellenverfahren) [kN/m] 
p Verkehrslast (unbegrenzte Flächenlast) [kN/m²] 
pa absoluter statischer Porenwasserdruck [kN/m²] 
Δpa Luftdruckänderung in den Poren [kN/m²] 
patm 
mittlerer atmosphärischer Druck  
= 101,3 kN/m² [kN/m²] 
pc Kapillardruck [kn/m²] 
ph mittlerer Porenwasserdruck nach Tiefe [kN/m²] 
pL Luftdruck (über Meniskus) [kN/m²] 
pW Wasserdruck (unter Meniskus) [kN/m²] 
p0 atmosphärischer Druck [kN/m²] 
Q Wassermenge  [m³/s] 
Qi Gleitflächenkraft in der Bruchfuge von Lamelle i (Lamellenverfahren) [kN/m] 
q Betriebslast (unbegrenzte Flächenlast) [kN/m²] 
R Widerstände nach E DIN 4084 (2002) [kN/m] 
Rd Bemessungswerte der Widerstände nach DIN 1054(2005)  
Rk charakteristische Werte der Widerstände nach DIN 1054(2005)  
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RM Resultierendes Moment um den Gleitkreismittelpunkt aus Widerständen [kNm/m] 
r Gleitkreisradius [m] 
S Sättigungsgrad [-] 
S0 Ausgangssättigungsgrad [-] 
Si Scherwiderstand in der Bruchfuge der Lamelle i [kN/m] 
Snat 
zusätzliche Strömungskraft infolge natürlicher Wasserspiegelschwan-
kungen [kN/m] 
SS spezifischer Speicherkoeffizient [1/m] 
T hangabwärts gerichtete Komponente [kN/m²] 
TW Wellenperiode  [s]  
Ti Tangentialkraft in der Bruchfuge von Lamelle i (Lamellenverfahren) [kN/m] 
t Zeitkoordinate [s] 
tA Absunkzeit [s] 
tA(Abbau) Absunkzeit infolge Abbauwellen [s] 
tA(nat) Absunkzeit infolge natürlicher Wasserspiegelschwankungen [s] 
tA(Wind) Absunkzeit infolge Windwellen [s] 
tA* maßgebende Absunkzeit [s] 
tmin Mindest-Windwirklänge [h] 
U = d10/d60; Ungleichförmigkeitsgrad [-] 
Ui 
Resultierende Porenwasserdruckkraft auf die Gleitfläche der Lamelle i 
(Lamellenverfahren) 
[kN/m] 
u neutrale Spannung, Porenwasserdruck [kN/m²] 
ua Porengasdruck [kN/m²] 
uh(z), uh hydrostatischer Porenwasserdruck [kN/m²] 
ui Porenwasserdruck auf die Gleitfläche der Lamelle i (Lamellenverfahren) [kN/m²] 
ut(z), ut totaler Porenwasserdruck [kN/m²] 
uw Porenfluiddruck [kN/m²] 
Δu(z, t), Δu(z) welleninduzierter Porenwasserüberdruck [kN/m²] 
Δui 
Porenwasserüberdruck auf die Gleitfläche der Lammelle i (Lamellenver-
fahren) infolge Konsolidieren des Bodens 
[kN/m²] 
maxΔu(dkrit) maximaler Porenwasserüberdruck in der Tiefe z = dkrit [kN/m²] 
V Volumen des Bodenelements [m³] 
VL Volumen der Porenluft [m³] 
VP = VL + VW [m³] 
VW Volumen des Porenwassers [m³] 
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v Filtergeschwindigkeit [m/s] 
vzA Absunkgeschwindigkeit [m/s] 
vzA(Abbau) Absunkgeschwindigkeit infolge Abbau [m/s] 
vzA(nat) 
Absunkgeschwindigkeit infolge natürlicher Wasserspiegelschwankun-
gen [m/s] 
vzA(Wind) Absunkgeschwindigkeit infolge Wind [m/s] 
W Abschnitt 7: Widerstandskraft [kN/m²] 
x1, x2 Koordinatenachsen [m] 
y Ortshöhe  [m] 
z Gravitationspotential; Bodentiefe unter der Gewässersohle [m] 
zA Absunkmaß [m] 
zA(Abbau) Absunkmaß infolge Abbauwellen [m] 
zA(nat) Absunkmaß infolge natürlicher Wasserspiegelschwankungen [m] 
zA(Wind) Absunkmaß infolge Windwellen [m] 
zGleit Tiefe der untersuchten böschungsparallelen Gleitfuge [m] 
α Volumenkompressibilität des Bodens = (γw/kB)⋅αE [s/m²] 
αE = 1/Es; Kompressibilität des Bodens [m²/kN] 
α0 Benetzungswinkel  [°] 
ß Neigungswinkel der Oberfläche der Böschung zur Waagerechten [°] 
ßDIN maximal möglicher Böschungswinkel aus der Berechnung nach Norm [°] 
ßF Volumenkompressibilität des Porenfluids [m²/kN] 
ßNEU 
maximal möglicher Böschungswinkel aus einer Berechnung unter Be-
rücksichtigung hydrodynamischer Einwirkungen [°] 
ßNEU(BZ1) maximal möglicher Böschungswinkel aus einer Berechnung unter Be-
rücksichtigung hydrodynamischer Einwirkungen für BZ 1 
[°] 
ßW Volumenkompressibilität des reinen Wassers = 4,2x10-7 m²/kN [m²/kN] 
ßWi Winkel zwischen der Richtung der Strömung und der Waagerechten [°] 
max ß maximal möglicher Böschungswinkel bei Ansatz einer böschungsparal-
lelen Strömung 
[°] 
maxßNEU maximal möglicher Böschungswinkel aus einer Berechnung unter Be-
rücksichtigung hydrodynamischer Einwirkungen und einer Strukturfes-
tigkeit für BZ 2 
[°] 
Δß = ßDIN - ßNEU  [°] 
χ Verhältnis wassergefüllte Fläche zur gesamten Schnittfläche [-] 
ε(z, t) Volumendehnung im Boden [-] 
φ Standrohrspiegelhöhe [m] 
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γ Wichte des feuchten Bodens [kN/m³] 
γ’ Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m³] 
γF Teilsicherheitsbeiwert der Einwirkungen nach DIN 1054(2005) [-] 
γR Teilsicherheitsbeiwert der Widerstände nach DIN 1054(2005) [-] 
γW Wichte des Wassers [kN/m³] 
γaw Wichte des Gas-Wasser-Gemisches [kN/m³] 
γc Teilsicherheitsbeiwert für die Kohäsion nach DIN 1054(2005) [-] 
γi Teilsicherheitsbeiwert, allgemein [-] 
γsat Wichte des gesättigten Bodens [kN/m³] 
γϕ 
Teilsicherheitsbeiwert für den Reibungsbeiwert tanϕ nach  
DIN 1054(2005) 
[-] 
η Sicherheitsfaktor nach Fellenius für die Böschungsstandsicherheit, glo-
bale Sicherheit nach DIN 1054 (1976) 
[-] 
ηr Sicherheit für die Reibung nach DIN 4084 (1981)  [-] 
ηc Sicherheitsfaktor für die Kohäsion nach DIN 4084 (1981) [-] 
ϑi 
Neigungswinkel der Gleitlinie gegen die Horizontale in der Schwerlinie 
der Lamelle i (Lamellenverfahren) 
[°] 
λ Windgeschwindigkeit [m/s] 
μ  Ausnutzungsgrad der Bemessungswiderstände nach E DIN 4084(2002) [-] 
σ totale Spannung [kN/m²] 
σ’ wirksame (effektive) Spannung im Boden [kN/m²] 
σ0 spezifische freie Oberflächenenergie (Oberflächenspannung) [kN/m²] 
τ aus der Belastung resultierende Scherfestigkeit im Boden [kN/m²] 
τf im Boden tatsächlich vorhandene Scherfestigkeit [kN/m²] 
ϕ Winkel der inneren Reibung  [°] 
ϕ’ wirksamer Winkel der inneren Reibung [°] 
ϕ’d  Bemessungswert des Reibungswinkels nach DIN 1054(2005) [°] 
ϕi Reibungswinkel in der Gleitlinie der Lamelle i (Lamellenverfahren)  [°] 
ϕ’k charakteristischer Wert des Reibungswinkels nach DIN 1054(2005) [°] 
ϕmob rechnerisch im Boden tatsächlich mobilisierter Reibungswinkel  [°] 
θ volumetrischer Wassergehalt [%] 
ψ bezogenes Matrixpotential (Saugspannung), angegeben als Druckhöhe [m] 
ψh hydraulisches Potential [m] 
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Bezeichnungen im Abschnitt 7 
 
Bezeichung 
 
 
Bedeutung 
 
A Variation der Böschungshöhe  
A-Strö1 Variation der Böschungshöhe im Strömungsfall 1 
A-Strö2 Variation der Böschungshöhe im Strömungsfall 2 
A-Strö3 Variation der Böschungshöhe im Strömungsfall 3 
B1 Variation der Wichte des Böschungsmaterials 
B2 Variation des Reibungswinkels des Böschungsmaterials 
B3 Variation des Wasserdurchlässigkeitsbeiwerts des Böschungsmaterials 
BZ1 Bruchzustand 1: globale Standsicherheit  
BZ2 Bruchzustand 2: böschungsparallele Gleitfuge (lokale Sicherheit) 
BZ3 Bruchzustand 3: Gleitkreis in der Wasserwechselzone (lokale Sicherheit) 
C Variation der Wasserspiegeldifferenz zwischen Außen- und Grundwasserspiegel 
Strö1 DIN Strömungsfall 1, Berechnung nach DIN 
Strö1 NEU Strömungsfall 1, Berechung unter Berücksichtigung hydrodynamischer Einwir-kungen 
Strö2 DIN Strömungsfall 2, Berechnung nach DIN 
Strö2 NEU Strömungsfall 2, Berechung unter Berücksichtigung hydrodynamischer Einwir-kungen 
Strö3 DIN Strömungsfall 3, Berechnung nach DIN 
Strö3 NEU Strömungsfall 3, Berechung unter Berücksichtigung hydrodynamischer Einwir-kungen 
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